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1. I NTRODUCCIÓN 
España posee poco lagos y laguna natu­
tales; pero los má de ellos son intere antes 
por múltiple razones. Numerosa agua es­
tancadas españolas on de origen cár tico. 
Uno de ellos es el lago de Banyole , especial­
mente intere ante por sus agua muy minera­
lizadas y de alimentación profunda, lo cual le 
permite el mantenimiento de sus caracterís­
ticas naturales. En MARGALEF ( 1 946) puede 
cncontrarse la bibliografía existente obre el 
mismo hasta los años 40, y, como te timonio 
de que e poco conocido, basta eñalar la per-
istente creencia de que su cubeta tiene la 
forma de dos embudos. 
Si bien el objetivo de e te trabajo fue el e -
tudio de la producción fitoplanctónica, tam­
hién se analizaron los factore fí ico y quími­
co que la condicionan. 
La información bá ica se obtuvo en salida 
quincenales al lago, realizadas durante un pe­
ríodo comprendido entre finales de octubre 
de 1 969 y enero de 1 97 1 .  En cada expedición 
e estudiaba un perfil, sacando muestra a di -
tintos nivele en la cubeta más profunda 
(40 m) COil botella Van Dorn dobles de 8 li­
tros de capacidad cada una. Al mi mo tiempo 
que se de cendían la botellas, e obtenían 
perfile de luz y temperatura. La transparen­
cia se e timaba con disco de Secchi de 30 cm 
de diámetro. Con la mue tras de agua e lle­
naban primero las botellas para análisi de 
oxígeno y ulfhídrico, luego las de productivi­
dad y fitoplancton, finalmente se eparaba el 
agua para la obtención de pigmentos y lo 
análisis químicos pertinentes (ver tabla mé­
todos, ección 4); a estas últimas muestras e 
les añadían una gotas de cloroformo y se 
con ervaban en refrigerador hasta u u o. El 
pH fue medido in si/u mediante comparador 
«Lovibond» y posteriormente en el laborato­
rio con un medidor de pH Metrohm E 5 1 0. 
No puedo dejar de hacer constar el agra­
decimiento hacia aquello centros que me han 
permitido el desarrollo de este trabajo : De­
partamento de Ecología y su director doctor 
MARGALEF, que contribuyó en el montaje de 
un pequeño laboratorio a orillas del lago, 
donde e desarrollaban los análisis má in­
mediatos a la toma de mue tra . El estableci­
miento de este laboratorio fue posible gracias 
a la cesión del terreno por parte del Ayunta­
miento de Banyoles, con el que nos pusimos 
en contacto por mediación de un entusia ta 
bañolense, el Dr. COROMINAS. Al Club de Na­
tación Banyoles, que nos permitió la instala-
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ción del solarímetro en su torre. Al I nstituto 
de I nvestigaciones Pesqueras y a su d irector. 
el Dr. ANDREU, y a la Dra. BLASCO. Al ervi­
cio de M icroscopia Electrónica y a su d irector. 
Dr. V ALLMITJANA. A l  Servicio de Espectrosco­
pia y al Laboratorio de Cálculo de la Univer­
sidad de Barcelona. También quiero expresar 
mi agradecimiento a R . BALLE TER. G. J. 
BRUNSK I LL, A. DOMINGO, M .  ESTRADA, 
SARQUELLA, J. TOJA y P. WANGERSKY. 
Este trabajo constituye una te is doctoral 
leída en la Facultad de Ciencias de la Uni­
versidad de Barcelona. e l  30 de junio de 1 9 72. 
2. LA C U B ETA y EL ENTORNO DEl LAGO 
ITUACIÓN DEL LAGO 
E l  lago de Banyole se encuentra a 4 2° 7' 
y 2° 45' E de G reenwich. E tá situado a 
1 7  km al W de Gerona y 34 km a l  W de 
Olot, en e l  extremo W de un valle que se 
inclina l igeramente hacia el SE. La altura de 
le. superficie del lago sobre e l  nivel del mar 
es de 1 75 m.  
La cuenca umergida del lago actual t iene 
la forma de un ocho, con el eje mayor del 
m ismo orientado, aproximadamente, de N or­
te a Sur. Por la  parte de poniente recibe las 
aguas de tres rieras : M orgat, Castel lana y Vi­
laplana ; en u parte meridional desembocan 
las rieras del Vilá, la del Ras y las aguas que 
vienen de la Font Pudosa. De la parte de 
levante alen seis acequias que atraviesan Ba­
nyoles y se unen al Terri, afluente del río Ter, 
río q ue absorbe el excedente del régimen hi­
drául ico del  lago. 
A l rededor de l  lago, por el Sur y el Sudoes­
te, hay pequeños receptáculos de agua, que 
reciben e l  nombre local de « Estanyols)) ; e tán 
situados a la misma altura que la cuenca prin .. 
cipal y son elemento (dolina ) del  mismo sis­
tema cárstico. A mayor d istancia existen tam­
bién otras masas de agua del mismo origen 
que e l  lago y son : a 4 00 m al orte, « l'Esta­
nyol de Can Ordis)), y a J4 00 m más al 01'­
te, el lago intermitente de Espolia; en la mi­
tad merid ional,  a J 650 m está <d 'Estanyol de 
l'Al t  de J'Estanyel l )), y a 5,5 km al Oeste, el 
grupo de quince estanque de Sant M iquel de 
Campmajor (dos de los cuales son de forma­
ción reciente, uno de 1 872 y el otro de 1 908), 
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separados del lago de Banyoles por el macizo 
de Sant Patllari ( 665 m de altitud). 
GEOLOGíA Y OR IGEN 
La cuenca lacustre actual está encima de 
materiale terciarios poco deformados, con 
numerosas fal las .  La principal, que sigue más 
o meno el eje del lago, es la misma que e­
para el  Ampurdán de las montaña de la  
Garrotxa. En  el  lago se cruzan varias fal la , 
más o menos ortogonale a la anterior ; la  
d isposición de las  dolinas refleja sus i nter ec­
ciones. Los materiales de base son yesos eo­
cénicos. que de cansan encima de materiale 
FIG. 1. - Mapa batimétrico, obtenido por sondeo 
acústico. - Batltymelric lIlap 01 lite lake. 
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calizos del mi mo período. Aquello yeso 
afloran a consecuencia de la formación de la 
falla (SOLÉ SABARís, 1 958), estando rodeados, 
en profundidad, al Oeste por marga y al 
Este por areniscas. E l  lago se ha formado por 
d isolución del yeso y hundimiento de los ma­
teriales uperpuestos al mismo, en relación 
con la falla que pasa por el eje del lago. 
Aunque el lago actual es de dimen iones 
muy reducidas (tabla 1 ), la cuenca lacu tre 
que e inició a fines del terciario era mucho 
má extensa ; testimonio de ello e que la 
terraza uperior de travertino esponjoso (don-
FIG. 2. - Mapa batimétrico en el que �e han mar­
cado la cuatro cubetas principales, a las que se 
refieren Jos datos de tabla 2. - Balhylllelric map 
wilh Ihe division in tour basills lO which dala o/ 
rabIe 2 re/ero 
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de fue encontrada una mandíbula del hombre 
de Neanderthal, del paleolítico medio) tiene 
una extensión de  21 k m2• 
El lago actual está sobre la egunda terra­
za mencionada. A unque e pudiera pensar 
que es un resto de dicho antiguo lago meri­
dional, que por diver os movimiento tectó­
nicos, que afectaron al cuaternario en la zona, 
se ha ido reduciendo ; su fauna y u flora ha­
cen pen ar má bien que el presente lago es 
posterior a la última glaciación que afectó a 
estas latitud e : la del W ürm. No olvidemos 
que hace uno 3000 a 5000 años estas tierra 
atravesaron un período cálido (hipsitérmico) 
que pudo determinar la desaparición de la 
surgencia de aguas subterráneas, por intensa 
evaporación no compensada por precipitacio­
nes acuosas. Posteriormente a este período, la 
aparición del lago ería debida o bien a un 
nuevo hundimiento del material de ba e, o, 
simplemente, que al aumentar el caudal de 
agua subterránea, ésta surgió en uperficie en 
el punto donde se encontraba la parte má 
profunda del lago paleol ítico. 
FORMA Y D I M ENSIONES 
DE LA CU BETA 
El  lago de Banyoles es de origen cárstico y 
morfológicamente corresponde a un poljé for­
mado por pequeña cubetas (fig. 1 )  de fondo 
casi plano, como se puede ver en el mapa 
levantado por ondeo acústico con un aparato 
NEC Fish Camera 8.  Esta morfología hace 
más verosímil la existencia de un período en  
el cual e l  lago estuvo seco, pues parece más 
TABLA 1. - Parámetros morfométricos. Las de­
finiciones y la notación siguen a HUTCHINSON, 
1 957. Morphomelry 01 Ihe lake. Symbols accord-
illg 10 HulchillSOIl 
A o (superficie del lago) . .. . . . .... . . . .  . 
V (volumen del lago) ... .. . . . ..... . ... . 
Zm (profundidad máxim�) ....... .... . 
z (profundidad media) . .. . . . . . . ... . . . 
1 (longitud) . .. ....... . .. ......... ..... .  . .  
a (anchura máxima) .... . . .. ..... . ... .. .  . 
norte 
sur 
M ínima distancia entre sus orillas . 
L (longitud de la línea de la costa) . 
DL (desarrollo de l a  línea de la cos-
ta, L/2J"A) ......................... . 
De (desarrollo del volumen, 3z/z",) . 
106 Hm' 
1 7  Hm" 
40 m 









difícil comprender cómo un poljé semejante 
pudo haberse formado bajo e l  agua. 
En las tablas 1 y 2 pueden verse los pará­
metros morfométricos, que han ido calcula­
dos sigu iendo las definiciones del HUTCHIN­
SON ( 1 956) .  E n  la tabla 1 están los datos q ue 
se refieren al lago considerado como unidad ; 
pero dado que éste está compuesto por di­
versas cubetas, d ivid imos el  mismo e n  seccio­
nes, como puede verse en la figura 2 ;  los 
correspondientes valores están detallados en 
la tabla 2.  
C L I M ATOLOGíA Y RÉG I MEN 
HroRÁU LICO 
Los datos cl imatológicos están resumidos 
en la tabla 3, donde están expresados en for­
ma de medias men uales referente a tempe­
ratura, precipitaciones, presión atmosférica y 
vientos. 
La carencia de instrumental adecuado para 
la med ida del caudal de agua subacuático, 
fuente principal  de a limentación, ólo con­
siente hacer una est ima aproximada del m is­
mo. Tampoco conocemos exactamente los 
puntos por dondc sale el agua, sólo, indirec-
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tamente, a través de la estructura de sus sed i­
mentos, podemos suponer que surge agua por 
el fondo d e  todas las cubetas, excepto la  del 
NE, de 20 metros. 
M ayor i nformación se posee sobre el  agua 
que pierde el lago por las acequias de levan­
te, q ue fl uyen continuamente. Los datos más 
recientes se deben a VIDAL PARDAL (faci lita­
dos por e l  Excelentísimo Ayuntamiento de 
Banyoles) q ue evalúa u flujo en 43.200 m3 
día-l. El lago pierde por evaporación unos 
3000 m-3 día-l.  Teniendo en cuenta que los 
manantiales o «estanyol >l, que v ierten super­
ficialmente, aportan al lago un caudal medio 
de 1803 m3 día-l, el  resto de agua que h a  de 
equi l ibrar e l  balance del  lago t iene que l legar 
forzosamente por el fondo. D icha agua pro­
cede, en parte, de las rieras de L1 ierca y Oix 
(existiendo probablemente otras fuentes de 
al imentación), según estudios de VIDAL PAR­
DAL, quien ut i l izó como ind icador la  fl uore -
ceína. Con los datos anteriores, el volumen de 
agua que deja anualmente el lago se calcula 
en 1 6  X 106 m3 año-l . D ividiendo e l  volu­
men del lago por esta c ifra, obtenemos el 
t iempo de renovación del agua y su recípro­
ca, la tasa de renovación. Conociendo la su­
perficie de cada sección pudimos calcular e l  
TABLA 2 .  - Áreas y volúmenes d e  las d istintas cubetas en cada curva d e  nivel. SlIrfaces al/d 
volumes, by layers, 01 Ihe differel/! basins (fig. 2)  
Cubeta A Cubeta B Cubeta C Cubeta D 
z A(Hm') V(Hm') A( Hm') V(Hm') A (Hm') V(Hm') A ( Hm') V( Hm') 
---
O 45,32 26.32 16,17 34,99 
2,128 1.249 0,631 1,610 
5 39.69 23,66 9,35 29,50 
1,833 1.077 0,284 1,186 
JO 33.71 19,48 2,68 18,37 
1,612 0,874 0,126 0.423 
1 5  30.79 15,55 2,39 1,6 
1,430 0.733 0,096 
20 26.46 13,81 1,51 
0,825 0,689 







Tota l 7.828 5,597 1,137 3,219 
Volumen tota l del lago : 17.782 HnY' 
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TABLA 3. - Datos climatológico faci litados por el ervicio Meteorológico Nacional, estación 
de Gerona, situada aproximadamente a 17 km al SE del lago. Data Ofl the climate oj Gerona. 
a locality 17 km SE oj the lake 
'" '" '" c:: .... .... .... 'O :: :: :: 'o E f� 'Oí Oí lo. '" lo. .� E ., E &E ., '" ,§' -" c.,_ c.._ E >< E'e E13 ., '" .,"" "'- ;!E ... � �E � E il<E 
Octubre-69 25,4 4,0 16,6 1 45,3 
Noviembre 23,4 -3,4 10,4 74,6 
Diciembre 17,0 ,3 5,3 44,3 
Enero-70 1 8,0 -1 ,6 8,8 57,4 
Febrero 20,4 -6,0 7,7 6,9 
Marzo 19,4 -4,3 8,0 83,7 
Abril 28,3 -1,0 1 1,7 50,8 
Mayo 27,4 5,4 1 5,7 58,6 
Junio 32,4 J 1,2 20,7 59,5 
Julio 34,4 10,2 22,4 38,6 
Agosto 33,0 1 1 ,3 2 1 ,9 47, 1 
Septiembre 33,7 7,0 20,4 3,4 
Octubre 24,7 -1,0 14,1  222,9 
Noviembre 26,3 -3,0 1 1 ,3 46,2 
Diciembre 17,4 -9,4 4,7 123,8 
Enero-71 1 8,2 -11,6 6,2 31,4 
flujo vertical medio para cada capa, Los re­
ultado de estos cálculos pueden verse en la 
tabla 4. 
TABLA 4. - Tasa y tiempo de renovación, y flujo 
vertical medio a distintas profundidades del lago. 
Rate oj water rellewal and tI/mover time for Ihe 
whole lake alld compl/ted vertical speed 01 water 
at difjerellt levels, 
Tasa de renovación . . . , 
Tiempo de renovación total 
del agua . . . . . , . 
F lujo medio . . , , , , 
F lujo ascendente a 5 m prof. 
1 0  m 







1 año 16 d ías 
44,400 m3 día-1 
0,0509 m día-1 
0,0644 m día-1 
0, 1043 m d ía-1 
0,1 406 m día-1 
0,3224 m día-1 
0,8133 m d ía-1 
0,9527 m día-1 
1,1044 m d ía-1 
El tiempo de renovaclOn total e modera­
do: 1 año, 16 días; como curio idad seña­
lemo que e aproximadamente del mi mo 
orden que el de FayettevilIe Green Lake 
(BRUNSKILL & LUDLAM, 1969), 
�o� 
�7)gc� '" '" oC "O c.,� � ,� :o E,� e � e ., c:: "O "O E ., �"'CJ o"'O'� ., '" "," "d»u ", � "O u "dO ., 'C "'� � -S g -5 ';;: o'" "O d� :2 � i lo. o � � 'o 'C:¡ O' e"" ., '" 'O"' ''' g ¡; tS. E o ';;; 0:a ..9�",,,,E ... E ':: .o o ., 6 ., o;4iE >�E-:� Z� � 'Oí E  :r:-;;¡ >"0.>01 
16  188,8 J 0 1 8,7 6,4 45 (NE) 25 
17 138,4 1013,6 9,2 50 (SW) 1 I  
19 128,3 101J,5 1 1 ,0 70 (NE) 9 
22 177,0 1008,6 7,5 55 (N) 12 
24 176,7 101 5,9 13,3 50 (N) 27 
1 6  170,2 101 2,6 7,4 55 (NE) 3 
20 208,6 10 17 , 1  1 0,8 55 (N) 2 1  
24 263,1 1 015,0 1 3,7 50 (S) 13 
23 258,9 1015,9 77,6 50 (S) 19 
23 3 1 1 ,4 101 5,7 1 0,0 47 (S) 7 
26 255,9 10 14,8 1 2,0 40 (S) 28 
14 226,2 10 17,5 10,0 45 (S) 1 5  
14 207,7 1 0 1 8,9 1 2,6 50 (S) 6 
19 1 6 1 ,9 1017,3 10,8 45 (S) 19 
20 135,6 101 8,5 9,6 50 (N) 22 
16 153,6 1013,0 8,8 50 (SW) 3 
Una consecuencia del régimen hidrográfico 
del lago de Banyoles es que la tasa de reno­
vación del agua e mayor a medida que au· 
menta la profundidad, en todo el  perfil ver­
tical, a diferencia de la mayoría de los lago 
y embal es al imentado por aguas uperficia­
le en lo que la tasa de renovación tiene un 
gradiente con un máximo en uperficie y un 
mínimo en el  fondo. 
Esto tiene gran importancia por lo que e 
refiere a la biología del lago, y es u n  factor 
que e opone a la existencia de una fauna de 
fondo, de arrollada y estable. 
3. LUZ Y TEMPERAT U R A  
ENERGíA R A DIANTE 
La energía total incidente fue medida con 
un olarímetro (Solarimeter integrator CC 
1-68 1 ; K ipp & Zonen, Holland) colocado en 
la torre (aproximadamente 10  m de altura) 
del Club Natación Banyoles, situado en la 
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FIG. 3. - Energía total incidente en la superficie del lago, en cal cm-' día-l. Los círculos señalan los valo­
res diarios entre agosto de 1970 y julio de 1971. La linea delimita los valores máximos y señala la variación 
anual de la radiación. - Total daily solar radiation ill the surlaee 01 the Iake, Irom August 1970 to Jllly 1971. 
Points represent daily readings. and rhe line encIoses the maximal vaIlIes. deseribing yearly variation 01 ra­
diation. 
diariamente en u n  período comprendido en­
tre el  4 de agosto de 1970 y el 4 de agosto 
de 1971. En la figura 3 vemos los resultados 
expresado en cal cm-2 día-l. 
Los valore diarios promediados por me-
es de la radiación recibida a lo largo del año 
oscilan entre 138 y 546 ca l  cm-2 día-1 (ta­
bla 5). Los valores extremos oscilaron entre 
8,76 cal cm-2 día-t, el 9 de diciembre de 1970 
y 827,7 cal cm-2 d ía-l el 25 de julio de 1971. 
La media mensual diaria concuerda bastante 
bien con los dato dados por HA D (194 1 )  
para e l  lago Mendota (Madison) a 43° 05 ' N. 
Y es ligeramente más baja que la hallada por 
TRAVERS (1971) en Marsella, de julio a octu­
bre de 1964 (tabla 5). Los valores de éste son 
ligeramente más altos que los encontrado 
por otros autore en la misma latitud. 
La radiación total recibida en el período 
más caluroso del año, del 1 de abril al 1 d e  
agosto, e s  de 55 691 c a l  cm-2, valor que está 
bastante de acuerdo con el máximo : 60 000 
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TABLA 5. - Valores de la radiación solar medida a orillas del lago, en cal cm-2 día-" expre ados 
en medias mensuales, para el período comprendido entre agosto de 1 970 y agosto de 1971. Entre 
paréntesis se da el número de días nubosos en cada mes. Como comparación se incluyen los va­
lores correspondientes a Marsella, de julio a noviembre de 1964, dados por TRAVERS (1971). -
alar radiation measllred on the shores 01 the lake, in cal cm-2 day_l, expressed in daily averages for 
every monlll, from AlIglIst 1970 to Augllst 1971. In brackels, nllmber 01 cloudy days per month. 
Por comparisoll, data 01/. radiation in Marseille, from ¡uly lO November 1964, accordillg to 
TRAVERS ( 197 1) are inclllded. 
e o 8 ... N ... ... ... ... .D '" .D c: ... ¿ -< UJ u... ----
Banyoles 1 38 268 338 393 
42° N 2" 45' E ( 1 6) (15) (18) (8) 
Marsella 
( Lacédemone) 
43° 17' N 5° 22' E 
calorías cm-2 dado por HUTCH1N ON (1957) 
para las latitudes medias europea , para el 
m ismo período. 
TEMPERATURA Y ESTRATIFICACIÓN 
TÉRMICA 
Las aguas del lago en todo el perfil vertical 
uperan constantemente los 4°C (fig. 1 1  A). 
La temperatura m ín ima fue de 8,8°C en la  
primera quincena de marzo; la máxima, en 
uperficie, fue de 26,5°C en la primera quin­
cena de agosto. La media de superficie en el 
período frío (octubre a marzo) fue de II,rC, 
y en el cálido (abril a eptiembre) de 20,8°C. 
TIPO TÉRMICO DE LAGO 
En principio podemos considerar el lago 
de Banyoles como un lago. dimíctico de se­
gunda clase, que se comporta en algunos años 
como polimíctico, a pesar de que, por su la­
titud, está por debajo de lo límites señalados 
por HUTCH1NSON para este tipo de lagos. 
Así pre enta dos períodos de mezcla: el de 
otoño, con mezcla i ncompleta, perturbada 
por la arcilla que queda en uspensión en las 
capas profundas (25-40 m) y el de primavera, 
con mezcla completa, en los años de lluvias 
invernales e ca as. En realidad, el lago de 
Banyoles se comporta de un modo tan pecu­
liar que quizá precisaríamos crear para él 
Q.l Q.l Q.l ... .... .D .D ... E Q.l E .D .8 ... E o Q.l .D Q.l o ª '" 'fr 
;:) .;; Q.l ;>, 'c o 'ü '" el) ti o ¿ ;:) ;:) -< o z i5 � � C/l 
399 530 546 480 391 269 1 92 1 56 
(21) (23) (23) (26) ( 14) ( 1 4) (19) (20) 
67 1 574 433 284 
u na nueva categoría dentro de cualquier c1a-
ificación, si realmente creyéramos que sirve 
para algo el construir taxonomías de lagos. 
E peculiar en ba tan tes aspectos; seguida­
mente vamos a considetar su régimen tér­
m ico. 
Se observó el in icio de la estratificación du­
rante la segunda quincena de mayo de 1 970, 
después de una intensa borrasca, tras un ca­
lentamiento brusco de la atmósfera, que in­
crementó en 9° C la temperatura de las  ca­
pa superficiale , en el espacio de quince día ; 
este caleatamiento fue progresando de la su­
perficie hacia los 1 0 m de profundidad, hasta 
producir en la segunda quincena de julio una 
estructura estable (fig. 1 1  A),  en la que e 
podía distinguir :  
de los O a los 5 m ,  e l  epi l imnion, con te;l1-
peratura de de 24,8 oC en superficie a 
24,0° C a 5 m ; 
de los 5 a los 1 0  m, el metalimnion, con 
un gradiente térmico promedio de 1 ,6°C 
metro-1 ; 
a partir de lo 1 0  m ,  empieza el hipolim­
nion, con una temperatura de 1 6, 1  o C  en­
tre los lO y los 20 m,  bajando a 1 5,6 ° C  
de los 2 0  a lo 30 m ,  y u n  nuevo i ncre­
mento de la temperatura hacia el fondo 
( 1 5,9°C a 35 m y 16, °  a los 40 m), ori­
ginado por el agua subterránea de al i­
mentación. 
En agosto la termoclina descendió por de­
bajo de los 1 0  m ;  suponemos que contribuyó 
1 0  
a el lo la agitación pel agua por los motores 
fueraborda de las embarcaciones que com­
pitieron en los distintos campeonatos cele­
brados en el lago. La agitación afectó al 
pri ncipio al epi l imnion y capas superficiales 
del metal imn ion, s i  bien a finales de agosto 
e l  i ncremento de temperatura se propagó a 
través de toda la termocl ina y las capas su­
perficia les del hipol imnion.  
El tiempo que va desde la  segunda quince­
na de marzo hasta la primera qu incena de 
agosto es el período de calentam iento del 
lago. A part ir  de mediados de agosto se inició 
el descenso de temperatura, disminución que 
afectó en un principio al epil imnion ; al l le­
gar a la  primera quincena de octubre, el  
agua empezó a c ircular, c irculación que des­
de el epi l imnion se propagó al metal imnion 
y capas superficiales del hipolimnion. En este 
momento comenzaron las ]Juvias de otoño, 
que en 1 970 fueron torrenciales (tabla 3) ; 
la entrada de agua por el fondo, al ascender 
hacia arriba, produjo la uniformización de  
la temperatura alrededor de  los 1 7,5 ° C ; lue­
go continuó el enfriamiento en superficie y, 
por convección, reforzada por la  agitación 
debida a l  viento, el agua fue perdiendo calor 
de los O a los 25 m. Entre los 25 y los 40 m, 
quedó una capa aislada, más densa, de agua 
con arci l la en suspensión, removida del fon­
do por la  avenida del agua causada por las 
l luvias antes mencionadas. Esta capa más ca­
l iente se mantuvo durante todo el otoño e 
invierno, pud iendo persistir, algunas veces, 
hasta después de la estratificación (en un año 
de l luvias frecuentes y abundantes, como ocu­
rrió en 1 970-7 1 ). En el ciclo estudiado (de 
octubre de 1 969 a enero de 1 97 1 )  a lo largo 
del i nvierno, el fango fue resed imentando y 
la capa de agua más cal iente y, por lo tanto, 
menos densa que las capas superiores, fue 
ascendiendo y perdiendo calor, hasta que en 
marzo de 1 970 todo el perfil vert ical quedó 
uniforme por lo que respecta a la  tempera­
tura, en un valor de 8,8 °C, e l  más bajo de 
todo e l  año. A partir de este momento, la 
temperatura de la  atmósfera va aumentando, 
y las capas superficiales van ganando calor, 
que se va transmitiendo a lo largo del perfil 
vertical, contribuyendo a ello la  agitación 
producida por e l  v iento. A fi nales de abril, 
e l  agua in ició la  estratificación, aunque la 
borrasca de mayo rompió este in icio, al pro-
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ducir, con la en trada de agua, otra vez una 
mezcla vertical, que ocasionó un descenso de 
la temperatura en toda la columna de agua. 
Después se in ició definit ivamente la  estrati­
ficación. 
ESTRATIFICACIÓN INVERSA Y TURBIEDAD 
Se observó un fenómeno de i nversión tér­
mica muy acusado, con d iferencias de tem­
peratura, en un espesor de 15 m, de 1 ,6° C 
en otoño y hasta de 8,rC en enero (figura 
1 1  A), por la existencia de una capa de fango 
en suspensión, más densa y de elevada tem­
peratura. En octubre, su temperatura es de 
1 8°C. Esta temperatura a l ta se explica por 
la procedencia del agua subterránea que se 
infi l tra por el sistema cárstico del lago. 
Esta capa más densa se comporta como 
una corriente de turbiedad oceán ica (FOREL, 
1 885 ; DALY, 1 936 ; KUENEN, 1 937, 1 947, 
1 950 en H ILL, 1 966, vol. 3; EWING & HEEZEN, 
1 952). En el mar, a medida que la corriente 
de turbiedad va descendiendo hacia  e l  fondo, 
generalmente siguiendo un cañón submarino, 
afecta a las capas de agua que están en con­
tacto con ella al m ismo tiempo que parte del 
material se va sedimentando. En  Banyole se 
trataría de una turbiedad local, estática, e 
decir, con un transporte horizontal práctica­
mente nulo, que, por convección en su peri­
feria, va ced iendo calor a l  agua de su alrede­
dor, al mismo tiempo que, cuando no hay 
aportes continuos de agua por el fondo, la 
arci l la  se va resedimentando hasta su total 
deposición. Esta resed imentación puede per­
turbarse por corrientes descendentes produci­
das por el enfriamiento cerca de la costa, que 
ayudarían a resuspender o conservar en sus­
pensión los sedimentos. Como en el fondo el 
agua tiene siempre material en suspensión y 
se comporta como un fluido más denso, la 
capa más cá l ida se mantiene prácticamente 
todo el año entre los 30 y los 35 m de pro­
fund idad. H ay que tener en cuenta que la 
componente vertical de la  velocidad del agua 
decrece de abajo a arriba (tabla 4), por la 
forma de la  cubeta del lago, por lo  que la  
capacidad de suspensión es máxima en su 
parte más profunda.  
Por lo  que respecta a las variaciones de 
turbiedad a lo largo del perfil vertical, se 
h icieron distintas observaciones y, según in-
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formación personal de R. JULlÁ, no hay u n  
i ncremento l ineal con la profundidad, ino 
que en general, de los 5 a lo 1 5  m aparece 
una capa in termedia menos turbia (o a veces 
-dos, como ocurrió en enero de 1 97 1). Estas 
capa poseen un contenido algo menor de 
materia en suspensión que las capas próxi­
ma . En nuestra opinión esta diferencias de 
turbiedad, por lo que respecta a la capas 
superficiales (O a 5 m), están en relación con 
l a  sedimentación del plancton, en lo mo­
mento posteriore a los florecimiento alga­
les, y con la materia inorgánica precipitada 
por fenómeno físico-biológico . En cuanto 
a. la capas del fondo el principal agente de 
turbiedad es la arcilla en uspensión como 
nemo dicho antes. 
BALANCE TÉR M ICO 
e ha calculado el balance térmico anual, 
egún  la terminología de BIRGE ( 1 9 1 5), a par-
----, � I 
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FIG. 4. -A. Calorías recibidas en la superficie del 
lago, considerado en su coniunJo, en cal crn�" mes-l. 
B. Repre enlación e quemálica del balance lérmico 
anual. - A. Tolal energy received by (he whole lake. 
in cal cm-2 montl/-l. B. The anllual "eal budgel. 
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tir de la  temperatura mmlma de invierno y 
la máxima del verano siguiente. 
La ganancia de calor por el  lago tiene lu­
gar fundamentalmente desde mediados de 
marzo hasta mediados de agosto. En nuestro 
lago contribuye, además del calentamiento a 
través de la superficie, el calor aportado por 
e l  agua de a l imentación profunda, pues prác­
ticamente todo el  año las capas profunda 
están a una temperatura superior a las ca­
pas inmediata , a las que ceden calor. 
El  procedimiento usado para el  cálculo del 
calor acumulado por el  agua es e l  de HALB­
FASS ( 1 9 1 0) (en BIRGE, 1 9 1 5, pág. 1 70) en e l  
que se  mide e l  calentamiento, a partir de  una  
temperatura media, teniendo en cuenta el  vo­
lumen del lago, en las d istintas seccione . En 
nuestro caso para los cálculos se han consi­
derado secciones de 5 m de al tura. 
El balance térmico basado en el volumen 
total del lago, adoptando como temperatura 
media la medida en el perfil vertical de la 
cubeta más profunda, arroja los resultados 
de la tabla 6 y de la figura 4. Segú n  este mé­
todo el  número de calO! ías totales retenida 
por temporada anual fue de 1 8 280 cal cm-2•  
Este valor e inferior a l  real ya que el lago 
es un poljé formado por varias cubetas y 
cada cubeta se comporta de un modo d istin­
to respecto al calentamiento, con diferencia 
en el cambio de temperatura del orden del  
12 %.  Por esto creímos conveniente deter­
minar eparadamente el balance térmico para 
cada una de la cubetas : NW ( 1 5  m), NE 
(20 m), Sur estrangulación (40 m) y Sur (20 
metros) con los resultados. Que pueden verse 
en la tablas 7-8: El calor ganado por el lago, 
calculado teniendo en cuenta las distinta sec­
ciones, fue de 20 693 cal cm-2 de marzo a 
agosto. 
Este balance térmico resulta algo inferior 
al de los lagos de latitudes próximas a l a  
nuestra, calculado por B IRGE ( 1 9 1 5) para Eu­
ropa y Norteamérica. E n  cambio se aproxima 
al de los lagos de la misma profundidad me­
d ia del Canada, dentro de una zona experi­
mental (ELA) a la que se refiere SCHINDLER 
( 1 97 1 ). 
Calculado de una manera teórica a partir 
de la ecuación de regresión de GORHAM 
( J 964) : 
Hba = 1 8,4 log,o Z - 2,52 
TABLA 6. - Calorías retenidas por el lago en el período de calentamiento ( 1 4  de marzo a 1 8  de 
agosto, 1 970). - SI/mmer heal il/come. Irom March 14 lo A ugust 18. 1970. 
Cambio de tempe- Calor retenido, en Paso de caloría 
Profun- ratura en oC Volumen en mi l lones Kcal Área a través de mil lares acumulado didad en los media de m' por capas hasta el  en km' cada sección l ímites fondo (cal cm-') 
O 1 7,7 1 ,06 1 7 582 
1 7 , 1  4 9 10  83 960 1 86 370 
5 1 6,5 0,90 1 [ 378 
1 2,6 3 890 49 0 1 0  1 02 4 1 0  
10  8,7 0,65 8 2 1 5  
8,45 2 730 23 060 53 400 
1 5  8,2 0,44 6 895  
8,2 1 930 1 5 820 30 340 
20 8,2 0,33 4 400 
7,45 1 1 30 8 4 10 1 4 520 
25 6,7 0, 1 3  4 700 
6,45 460 2 960 6 1 10 
30 6,2 0,05 5 833 
6,65 250 1 660 3 1 50 
35 7,[ 0,046 3 239 
7, 1 2 1 0  1 490 1 490 
40 7,1 0,040 
TABLA 7. - Calor acumulado durante el período de calentamiento, del 1 4  de marzo al 1 8  de agosto 
de 1 970, en la cubeta más profunda (de 40 m) y en la cubeta meridional (25 m). - Sl/ml1ler heal 
il/come, from March 14 lo A ugust 18. 1970. ill tlVO basins 01 Ihe lake: Ihe deepest (40 m) and (he 
SOl/lhem (25 111). 
Cambio de tempe- Calor retenido, en Paso de calorías Profun- ratura en oC Volumen en mil lones Kcal Área a través de didad millares acumulado 
(40 m) en los media de m" por capas hasta el en km' cada sección l ímites fondo (cal cm-") 
O 17,7 0,26 23 300 
1 7, 1  1 240 2 1 350 6 1 340 
5 16,5 0,23 16 900 
1 2,6 1 070 1 3 550 39 980 
1 0  8,7 0, 1 9  1 3 300 
8,45 870 7 370 26 420 
1 5  8,2 0, 1 5  1 2 200 
8,20 730 6 010 1 9 040 
20 8,2 0, 1 4  9 400 
7,97 690 5 490 1 3 030 
25 7,7 0, 1 3  5 400 
7,52 500 3 800 7 530 
30 7,3 0,05 6 800 
7,75 250 1 960 3 7 1 0  
35 8,2 0,046 3 800 
8,2 2 1 0  1 170 1 1 70 
40 8,2 0,040 
(Sur) 
O 1 5,8 0,455 20 900 
1 6,3 2 1 20 34 690 95 290 
5 16,9 0,396 1 5 200 
1 3 , 1  1 830 24 0 1 0  60 590 
1 0  9,3 0,337 1 0 800 
9,0 1 6 1 0  1 4 500 36 580 
1 5  8,7 0,307 7 l OO 
9,5 1 430 1 3 580 22 070 
20 1 0,3 0,264 3 200 
1 0,3 820 8 490 
25 1 0,3 0,082 
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TABLA 8. - Calor acumulado durante el período de calentamiento, del J 4  de marzo a l  1 8  de agosto 
de 1 970, en las dos cubetas más septentrionales (NW, de 1 5  m, y NE de 20 m). - Summer heat 
.ineome, from Mareh 14 to Augllst 18, 1970, in two Northern basills o/ lile lake (NW of J 5 m, alld 
NE of 20 m). 
Cambio de tempe- Calor retenido, en Paso de caloría Profun- ratura en oC Volumen en m i l lones Kcal Área a través de didad millares acumulado en km' cada sección 
(NW) en los media de m '  por capas hasta e l  (cal cm-2) l ímites 
O 17,7 
1 7, 1  1 240 
5 1 7 ,0 
1 3,9 1 1 80 
J O  JO,9 
9,3 420 
1 5  7,7 
(NE) 
O 1 5,8 
1 6,3 630 
5 1 6,9 
1 1 ,9 280 
J O  6,4 
4,5 1 20 
J 5  2,7 
2,7 96 
20 2,7 
donde z e la profundidad media, el  balance 
anual para Banyoles sería de : 
19 1 20 cal  cm-2 
En la tabla 7 puede verse claramente la 
influencia del fondo en el  balance térmico 
de las cubetas donde entra agua subterránea, 
ituadas al Sur de la estrangulación, q ue se 
manifiesta en que las capas inmediatas a l  
fondo m uestran una ganancia de calor su­
perior a la de la capa i nrnt;diatamente super­
puesta. En realidad, la influencia del fondo 
tiene mayor importancia durante la estratifi­
cación inversa (otoño e i nvierno), pues du­
rante e l  período de calentamiento (primavera 
y verano) aunque la temperatura del fondo 
sea ligeramente superior, el fl ujo ascendente 
determinado por la entrada de agua significa 
una pérdida importante ( 1677 cal cm-2) del 
calor i ngresado (por calentamiento super­
ficial). 
PROPIEDADES ÓPTICAS 
Una de las características del lago q ue más 
Hama l a  atención es la  poca transparencia 
fondo 
0,26 23 300 
2 1 350 6 1 340 
0,29 6 900 
1 6 540 20 470 
0, 1 8  2 100 
3 930 3 930 
0,0 1 6  
0, 1 6  8 900 
1 0 270 1 4 400 
0,09 4 400 
3 290 4 1 20 
0,026 3 100 
570 830 
0,023 1 000 
250 260 
0,005 
de sus aguas, que se explica por el reglmen 
hidráulico, que como se ha indicado, provoca 
la resuspensión de los materiales arcillosos 
del fondo, con formación de una capa m uy 
densa entre los 30 y los 40 m ,  y un arrastre 
de los materiales más finos hacia la super­
ficie. Contribuye a aumentar la turbiedad la 
composición química de sus aguas, que, co­
mo veremos más adelante, pueden contener 
en suspensión sulfatos y carbonatos precipi­
tados en fi nas partículas, responsables del co­
lor verde blanquecino de las m ismas. 
Luz 
E l  clima de luz en el agua, se h a  caracte­
rizado por la profundidad de visión del disco 
de Secchi, y por la medida de las i ntensida­
des de luz a lo largo de perfiles verticales. 
Disco de Secchi y transparencia. Las pro­
fundidades de visibil idad a lo largo del año, 
pueden ver e en la figura 5, l a  máxima se 
observó en verano : 5,7 m, y la mínima en 
invierno : 1 ,3 m .  
En  la bibliografía se acepta que el  coefi­
ciente global de extinción es igual al cociente 
entre una constante y la profundidad en me­
tros a que e l  d isco deja de verse. Diver os 
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FIG. 5. - Transparencia, medida con el disco de Secchi .  - Secchi disk readillgs. 
autores atribuyen a esta constante valores d is­
t intos, que osci lan entre 0,6 1 y 1 ,9 (OITO, 
1 966), pero se considera como más adecuado 
un valor próximo a 1 ,7 (ATKINS & POOLE, 
1 929, en SVERDRUP, 1 942, pág. 82). Puede 
calcularse la  in tensidad de energía luminosa 
que l lega a cada profundidad, mediante la 
relación : 
donde : D = profundidad a que h a  dejado 
de verse el  d isco de Secch i ;  z = profundidad. 
Teniendo en c uenta que el 49 % de la ener­
gía que l lega al l ímite de la atmósfera (qu e  
a proximadamente e s  l a  superficie d e l  lago) 
corresponde a la parte v isible del espectro, 
hemos calculado, en mW cm-2, l a  energía 
luminosa transmitida a d istintas profundida­
des. Ten iendo en cuenta q ue 1 cal día = 
= 4, 1 855 joules día-\ y 1 W = ioule seg-1 
puede escribirse 
cal cm-2 d ía-1 
horas de sol 
x 
4, 1 855 
X X 1 000 = m W  cm-2 
60 X 60 
En la figura 6, a base de esta transformación 
y de la extinción deducida de la observación 
del disco de Secchi, e calcula la i n tensidad 
de la luz en mW cm-2• Con respecto a esta 
figura hay que advertir que desde agosto de 
1 970 a enero de 1 97 1  se d ispuso simultánea­
mente de valores medidos con solarímetro y 
con el disco de Secchi ; pero e n  otros meses 
se combinan mediciones del solarímetro con 
medidas de transparencia en las fechas co­
rrespondiente a l  año anterior. Destaca clara­
mente la importancia del régimen hidrográ­
fico para la transparencia del lago, ya que 
ésta disminuye considerablemente en los pe­
ríodos de  l luvia, en los que sigue la  e ntrada 
de agua por e l  fondo y aumenta la  turbiedad 
(segunda quincena de octubre de 1 970, se­
gunda quincena de enero de 1 97 1 ) ; en cam­
bio la cantidad de fitoplancton i nfluye poco, 
los momentos de mayor importancia de ésta 
coinciden con los máximos de penetración 
de luz : junio y primera quincena de octu­
bre. En  algunos momentos, como a finale 
de julio y mediados de enero, tiene impor­
tancia la  turbiedad debida a las finas partícu­
las de carbonatos en precipitación. 
Medición de la intensidad de lllz. Se usó 
una célula de sulfuro de cadmio (resisto res 
LDR " Mi nivatt" sensible de 3900 a 9000 nm, 
máximo 680 nm) calibrada en l u x  (equipo de 
medido puesto a punto por A .  JULIÁ). 
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Conscientes de las dilicultades que presenta 
el uso de unidades de i luminación, en las que 
i nterviene la fisiología de la  visión, no se nos 
ocultan los inconvenientes que ofrece la  com­
paración de  estos datos (fig. 7) con los va­
lores de radiación luminosa calculados a par­
tir de  la  energía radiante y la transparencia, 
medida con disco de Secchi. La relación de 
estas dos medidas fluctúa alrededor de 
J lux = 1 ,5 X 1 0-4 m W  cm-2 
Cuando se utilizan las observaciones de 
disco de Secchi para calcular e l  coeficiente 
de extinción, se supone que éste es vertical­
mente uniforme, lo cual no es verdad. Para 
reconocer estratos de extinción desigual, que 
es esencial en nuestro lago, donde puede exis­
tir arcilla en suspensión en ciertas capas, he­
mos comparado la luz teórica calculada a 
partir de las observaciones con el disco de 
Secchi en aguas superficiales, con la distri­
bución de la luz a partir de las medidas con 
la célula fotoeléctrica. Comparando las figu­
ras 6 y 7, puede apreciarse la existencia de 
capas medias más transparentes situadas, en 
octubre y mayo, por ejemplo, entre los 1 0  y 
los 1 5  m, en los períodos que siguen a la  
entrada de agua en profundidad, en los  que, 
en el fondo (de los 20 a los 40 m) hay arcil la 
en suspensión, y, en la superficie, e l  volumen 
de las algas se ha i ncrementado ; la  actividad 
de d ichas algas determina la precipitación de 
carbonato cálcico, que aumentaría la  turbie­
dad de las capas inmediatas (5 a 10 m) de­
jando una capa i ntermedia más transparente. 
Pene/ración de la luz y capa /rofogénica. 
Experimentalmente se observa que alrededor 
de los 1 0 000 lux se sitúa la intensidad de 
saturación luminosa para gran número de al­
gas. Se supone que hacia los 200 lux, se al­
canza aproximadamente e l  punto de compen­
sación, es decir, no hay producción neta (en 
los vegetales). En nuestro caso, a 200 lux 
sigue habiendo producción, ya que la isoclina 
correspondiente a esta iluminación coincide 
con los puntos donde la masa de carbono 
asimilada fue del orden de los 0, 1 mg C m-3 
h -1 (fig. 25) ; es decir que Jos 200 lme no 
corresponden en realidad a la profundidad 
de compensación, que en nuestro caso coin­
cidiría con una iluminación bastante más 
débil, que no podemos precisar exactamente, 
15 
pues se cogió como límite de profundidad, 
para medida de productividad, los 20 m, y 
excepto en los períodos de menor transpa­
rencia, a este n ivel existía siempre algo de 
fotosíntesis y, posiblemente, la asimilación 
neta se extendía más o menos por debajo del 
nivel mencionado. 
Adoptamos como estima superior de la 
profundidad de compensación la  línea de 
0,03 mW calculados. Es muy sinuosa, en re­
lación con la cantidad de fango en suspen­
sión. Por tanto, el espesor de la capa trofo-
FIG. 6. - Penetración de l a  luz visible, en el espacio 
y el tiempo, calculada a partir de la radiación en su­
perficie y de la transparencia del agua. La línea de 
trazos indica una profundidad de compensación teó­
rica. - Dislribulion 01 energy, al photosynlhelically 
imporlallt wavelenglhs, in ¡unclion 01 space and lime, 
compuled ¡roln sur/ace energy and Iransparency o/ 
waler. The dashned line is a Iheorelical compensalion 
deplh. 
FIG. 7. - Iluminación medida directamente en luz 
con una ' célula de sulfllTo de cadmio. - Illuminance, 
measured direclly ill lux, wilh a cadmium slllphide 
cell. 
1 6  
génica, definida por debajo con aquel valor, 
varió a 10 largo del año : 
en primavera y otoño (antes de la mezcla) 
l lega hasta lo 1 5  m, 
pasa a 5 m después de las ll uvias de otoño, 
a finales de i nvierno y comienzos de pri­
mavera está entre los 7 y los 1 2  m. 
4.  S USTANCIAS I NORGÁNI CAS EN 
SU SPENSióN y DISUELTAS 
A continuación e detallan las pecul iarida­
des de la  distribución óe la principale es­
pecies iónicas analizadas en el lago de Ba­
nyoles a lo largo del ciclo estudiado ; tanto 
sus variaciones anuales, en relación con las 
características físico-quím icas y biológicas del 
med io, como las desigualdades de su d istri­
bución, según un perfil vertical .  
En primer lugar se  considerarán las  sus­
ta ncias cuya concentraciones está n menos 
afectadas por la  actividad de los organ ismos. 
Sin embargo, este criterio no e puede aplicar 
de modo absoluto, como mostró para el mar, 
ya en 1 865, FORCHHAMMER (en R n .EY & SKIR­
ROW, 1 965, vol. 1 ,  pág. 1 24). Es de suponer 
que e l  efecto de los organismos sobre la con­
centración de lo d istintos iones sea aún su­
perior en las aguas dulces. 
Se tomarán en consideración los sulfatos, 
carbonatos, bicarbonatos, c loruros, entre los 
aniones y el calcio, magnesio, sod io y potasio 
entre los cationes. 
M A TER IA E SU SPE S IÓ 
y D I SU E LTA 
La cantidad de residuo total (su tancia d i ­
sueltas y en suspensión) obtenido por  evapo­
ración del agua, en estufa a 90 ° , está com­
prendida entre 1 ,0 1  y 1 , 1 5  g 1-\ con una den­
sidad del agua de 1 ,00 1 a 1 ,005 g cm-3 • E l  
agua d e  las capas meromícticas, con fango e n  
suspensión, contiene u n  residuo eco variable 
y que puede ser alto. En esta cond iciones se 
han medido valores de 255,6 1 ,g 1- 1 , y una 
densidad del agua de 1 , 1 1 62 g cm-3. 
En los momentos q ue siguen a la mezcla 
vertical, in ic iada por e l  aporte masivo de 
agua por e l  fondo, aumenta la turbiedad de  
la masa acuosa de  capas más  altas, debido a l  
arrastre, n o  sólo d e  los organismos q ue se 
MARrA DOLORES PLANAS 
han ido sedi mentando hacia el fondo, ino 
de las  arcil la removidas de los  sedimentos, 
con lo q ue la cantidad de residuo seco, y por 
tanto, la den idad, aumenta en todo el perfil 
vertical, alcanzando aquél la valores del orden 
de 1 ,5 1 6  g \ - 1 .  En conjunto, se hal la entre 
1 y 256 g de sed i mento e n  suspensión por 
l itro de agua. Los valores medios son mucho 
más bajo en agua superficial, durante la 
época de e tratificación. 
E n  este re iduo seco e determinaron, por 
rayos X (R .  JULlÁ, información persona l ), 
las siguientes fami l ias de minerales : epsomita 
(en di t into grados de hidratación), yeso, 
calcita, cloritas, i l l itas ( = hidromica). 
SALES D ISUELTA 
Las pecul iaridades del lago de Banyole 
acon ejaron determi nar, aparte de lo de ig­
nados como nutriente (nitritos, n itrato , fos­
fatos, s i l icato , bicarbonatos y anhidrido car­
bónico) los aniones : sulfatos y los cationes : 
calcio, magnesio. sodio y potasio, algunos de 
los cuale e comportan como macronutrien­
tes. Como ·micronutrientes especiales se i nves­
tigaron e l  h ierro y el manganeso. En la ta­
bla 9 podemos ver lo l ím i tes de concentra­
ción y lo métodos de anál isis seguidos en su 
determinación. Los resultados de los anális is 
para aquello compuestos de los q ue se t iene 
dato que cubren todo el período o una parte 
i mportante del ciclo, se presentan en la  ta­
bla 10 en la  que todos los anál is is se refieren 
a m uestras de agua sin filtrar, excepto para 
las muestras que contenían fango en suspen­
sión, como fueron las de 30 m, en el  t iempo 
comprendido desde la mezcla vertical de oto­
ño de 1 970 hasta enero de 1 97 1 .  
CA R ACTERES QUíM ICOS DEL LAGO 
Químicamente podemos defin i r  el lago de 
Banyoles como una reserva de agua alcal ina, 
rica en sulfatos, en particular sulfato magné­
sico, con un pH de 7,2 a 7,6. Aguas franca­
mente oxigenadas en todo e l  perfil vertica l ; 
pobres en nutrientes : n itratos y fosfatos, y 
con abundante s i l icato disuelto, q ue sigue un 
marcado ciclo anual de acuerdo con la  act ivi­
dad de las d iatomeas del fitoplancton. 
EL FITOPLANCTON DEL LAGO DE BANYOLES 1 7  
TABLA 9 .  - M étodos d e  análisis de los principales iones. Para cada uno se indican los valores extre­
mos (máximo y mínimo) encontrados en el ciclo anual. Las concentraciones están expresadas en 
rng-at 1 -10 en Ilg-at 1 - 1  (*). - Methods l/sed in the al/alysis of tlle pril/cipal iOl/s. For any ol/e of 
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Fotómetro de llama 
(Carl Zeiss) 
Volumétrico (SO.,H, 
0,02 N, indicador 
mixto) 
Cálculo indirecto 
(mol C03 =aco3!Yco3) 
Volumétrico (Perclorato 
bárico + Thorin) 
Volumétrico (nitrato de 
planta 0,0282 N + 
+ dicromato potásico) 
Colorimétrico (MULLlN 
& RILEY 1 962) 
Colorimétrico (MURPHY 
& RILEY 1 962) 
Colorimétrico ( MORRI 
& R1LEY 1963) 
olorimétrico (SHINN 
194 1 )  
Espectrofotómetro de 
absorción atómica 
(Perkin-Elmer 290 B) 
Espectrofotómetro de 
absorción atómica 
(perkin-Elmer 290 B) 
Límites de las concentraciones 
observadas 
0,3 1 - 0,677 (muestras sin ( 1 ) 
acidificar) 
2,05 - 2, 1 7  (muestras 
0,50 - 1 ,7 1  
0,91 - 2,74 
0,43 - 0,053 
2,23 - 5,0 1 
acidificadas) 
0,028 1 - 0,0054 
0,07 - 1 5,47 
0,025 - 1 ,07 
0,26 - 376 
no detectable - 1 ,73 
no detectable - 1 6,88 
no detectable - 1 1 ,72 
no detectable - 47, 1 1 
no detectable - 63,6 
(1) Excepcionalmente, a 30 m, 2,495 mg-at 1-1 • 
Por orden de abundancia decreciente res­
pectivamente, los an iones y cationes se d is­
ponen así : 
Aniones : SO ,2- > CO"H ' - > C l '  > CO/­
Cationes : CaH > NaH > M gH > K l+ 
Esta ordenación recuerda más una reserva 
de agua cerrada sometida a evaporación in­
tensa (HUTCHINSON, 1 957) que un lago con 
las  características h idrográficas de Banyoles 
-con un gran flujo de agua. 
Ahora bien, debemos recordar que e l  lago 
está al imentado principalmente por aguas sub-
2 
terráneas, que han c i rculado por calizas do­
lomíticas y yesos. El agua que entra en el 
lago es, por con iguiente, muy rica en  sulfa­
tos, carbonatos, magnesio y calcio. Si tene­
mos en cuenta los productos de solubilidad 
de estos elementos, sabemos que el calcio, en  
aguas alcalinas precipita pronto en  forma 
la  calcita ; en Banyoles este compuesto es e l  
q u e  preseata mayor índice de  saturación a 
lo largo del ciclo estudiado ; el magnesio 
siempre que e l  odio sea abundante en el 
agua para el equil ibrio : C03Hl- + NaH, 
también precipita (GARRELS & MACKENZIE, 
1 967), enriqueciéndose el agua proporcional-
TABLA 1 0. - Resultado de d iversos análisis físicos, químicos y biológicos, realizados durante el período de estudio. Un punto significa ausencia 
de datos, y un guión, valores no detectables con el método usado (o fijación de carbono, mayor en la botel la  opaca que en la transparente, 
en el  análisis de la producción primaria). - RcslIlts 01 differenl physical. chemicol and biological analysis. A point means absence 01 dala, 
a das/¡ rall/es be/o\\' Ihe delecwb/e concenlrOlioll or, ill Ihe case 01 primary prodllclion. carbon fixalion higher ill Ihe dark boll/e. 
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23- 10-69 O 2,4 18,6 3,75 7,57 1,23 2,65 3,32 
5 1 7,5 3,69 7.75 0,30 4, 1 3  2, 1 7  5,7 
J O  J 7,5 3,93 7,75 6,32 2,96 2,98 1,3 
J 5  1 7,5  
20 1 7,5  
0 1 - 1 1 -69 O 3,82 7,52 4,6 4,66 1 ,33 2,62 5,0 
5 3,84 7,53 4,4 1 , 1  3,25 6,3 
1 0  4,70 7,70 3,2 0,07 1,22 2,82 
1 5  0,33 4,2 
20 7,78 
1 5-J 1 -69 O 1,7 1 6,2 3,56 7,69 4,7 1 ,54 2,80 3,4 
5 15,9 3,78 7,70 4,8 1 ,40 3,30 1 ,4 
1 0  15,9 3,78 7,7 1 4,2 1 ,45 3,0 2,3 
1 5  16,4 1 , 1 5  3,90 2,8 
20 J 6,4 3,67 5,8 
30 1 9,5 
30- 1 1 -69 O 9,3 4,5 7,96 0,64 1,76 2,92 3,7 
5 1 3 ,5 4,37 7,98 4.9 J , 12 1 ,43 0,76 
J O  13.6 5,4 1  7,98 5,8 1 ,3 1  2,68 1 ,5 
15  1 5,0 3,72 8 . 1 9  5,4 0,46 3,73 2,2 
20 7,79 4,5 1 , 1  
1 3- 1 2-69 O 1,5 1 1 ,6 3,70 7.8 1 0,60 0,76 4,4 1 , 1  
5 1 2,4 3,88 7,86 0,60 1 ,88 2,7 1,4 
1 0  1 3,2 3,67 7,82 2,02 2,3 1 ,3 
1 5  16,6 3,64 7,82 0,43 1 ,5 3,3 1 ,7 
20 16,6 3,78 7,82 0,85 1 ,58 4,5 1 ,4 
30 20,8 
29- 12-69 O 2,0 1 0.2 3,67 7,72 32 7,5 0,56 0, 1 4  1 ,53 0,47 
5 1 0,2 3,67 7.82 32 7,4 1 ,87 0,37 2 1 ,5 
1 0  1 0.0 3 ,60 7,80 32 6,4 5,5 1 0,6 1 1,6 1 , 1  
1 5  1 0,0 3,63 7,80 32 5 0,7 1 1 ,5  1 , 1  
20 20.0 3,65 7,84 30 5,9 0,02 0,93 2.6 
30 1 6,6 
1 4-01 -70 O 2,7 9,8 4,03 5,4 1 ,34 3,50 0,57 
5 9,8 4,50 6,0 0,76 1 ,66 2,30 0,38 
10 9,8 4,50 5,3 0,60 1 ,93 2,25 0,42 
1 5  9,8 4,3 1 6,1 0,50 0,39 1 ,90 
20 9,8 4,22 6,6 4,68 1 ,96 0,20 
30 1 3,3 5,6 0,72 
-:7 v "�' "p---
3 1 -01 -70 O 2,5 10,2 4,67 6,91 0,88 7,9 0,02 1 ,7 1  2,26 0,64 
5 10,2 4,54 7,24 0,65 6,3 0,59 1 ,98 1 ,95 J ,7 
1 0  1 0,2 4,54 7,32 0,76 7,0 0,29 2, 1 1  2,08 0,72 
1 5  10,8 4,93 7,34 0,90 7,0 0,24 1 ,92 2 , 1 2  0,46 
20 10,8 4,84 7,44 0,30 7,2 2,72 1 ,86 
30 0,31 
14-02-70 O 2,5 9,4 5,05 7,75 2 1  6,2 3,0 0, [9  0,08 8,2 0,37 1 ,92 3,02 3 ,4 
5 8,6 4,42 7,62 2 1  6,1 2,8 0. 1 6  0, 1 4  6,9 1 ,67 2,29 2,04 2,5 
10 8,9 4,42 7,74 23 6,0 2,8 0,1 6  0,09 6,7 0,09 2, 1 3  2 , 17  0,8 
1 5  1 0, 1  4,3 1 7,6 1 23 5,8 2,8 0, 1 6  0, 1 1  6,5 0,08 1 ,96 2,03 4,5 
20 10,8 4,50 7,69 24 5,8 2,4 0, 1 3  0,10 6,6 2,38 2,02 0,5 J 
30 1 1 ,0 6,7 
28-02-70 O 2,4 9,3 4, J4  7,57 5,9 2,0 0,26 7,6 0,59 1 ,80 2 , 15  0,71 
5 9,3 3,8 1 7,67 6,0 2,6 0,21 7,7 1 ,78 2,06 3,50 2,8 
10  9,3 3,89 7,74 5,9 2,7 0,28 9,0 0,92 2,40 1 ,90 1 ,6 
1 5  9,3 4,04 7,6 1 7,0 2,5 0,30 8,2 0, 1 4  1 ,96 2,30 1 , [  
20 9,3 4,08 7,69 6,3 0,27 7, 1 0,35 1 ,95 2,20 J ,8 
30 9,3 7,5 0,34 
1 4-03-70 O 3,0 8,8 4,09 7,70 39 5,8 2,9 0,26 6 , 1  2,89 2,2 
5 8,9 4,37 7,73 4 1  6,3 2,7 0,56 6,5 2,2 
1 0  8,9 4,08 7,7 1 4 1  5,9 2,9 0,27 6,3 0,45 
1 5  8,9 4,14 7,68 4 1  5,3 2,8 0,27 7,1 0,36 0,88 
20 8,9 4,30 7,72 36 3,5 2,8 0,26 6,2 0,07 0, [ 8  
30 8,9 
28-03-70 O 2,7 1 1 ,7 3,80 7,4 1 25 6,0 3,5 0, 19 6, 1 2  0, 1 2  1 , 1  1 ,5 
1 1 1 ,7 4,02 7,55 6,1 3,0 0,2 1 7,5 1 ,39 1 ,70 
3 1 1 ,3 4,04 7,68 6,0 3,0 0, 1 6  6,9 0,91 1 ,37 2,8 
5 1 1 ,3 3,95 7,62 27 5,9 2,9 6,6 0,79 0,48 1 , 1  
1 0  9,8 4,1 1  7,64 26 5,9 6,5 0,2 1 1 0,1 5  
1 5  9,8 4, 1 6  7,60 24 6,0 6,9 1 ,49 0,1 3  
20 9,8 4, 1 8  7,60 23 6,0 6,8 0,02 0,97 0,44 
30 9,8 4, 1 9  7,34 2 1  5,5 6,0 0, 1 7  
1 1 -04-70 O 2,8 1 2,0 3,96 7,66 2 1  5,5 3,0 0,29 0, 1 9  8,3 0,74 0,59 3,70 0,82 
1 1 1 ,3 3,96 7,66 23 5,5 2,7 0,3 1 0,22 9,4 1 ,69 0,86 4,80 4,3 
3 1 0,9 4,02 7,67 24 6,0 2,6 0,29 0,24 7,3 3,99 1 , 1 9  3,90 1 ,7 
5 1 0,8 3,83 7,64 25 5,7 2,3 0,34 0,32 7,4 3,5 0,90 4,40 2,4 
10  10 , 1  3,98 7,64 27 6,8 2,0 0,24 0,34 7,4 0,70 0,99 4,90 2,1 
1 5  9,7 4,43 7,61 23 6,7 2, 1 0,32 0,27 7,1  0,3 1 J ,09 3,09 2,7 
20 9,5 4,43 7,63 7,4 2,7 0,27 0,24 6,7 0,05 0,98 3,50 0,8 
30 9,5 4,45 7,65 5,7 0,30 0,33 1 ,7 
TABLA 10 ( co n t i n uación) 
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25-04-70 ° 3,5 1 6,2 3,88 7,70 6, 1 2, 1 0- ' 9  7,7 0,76 1 ,95 2,4 
1 1 6,4 3,94 7,87 5.3 2,0 0, 1 0  0,0 1 7.2 1 ,29 4,60 1 ,0 
3 1 6,0 3,77 7,75 5.9 1 ,9 0- ' 8  7,2 2, 1 5  4,28 1 .0 
5 1 4,5 3,76 7,7 1 6.0 1 ,9 0, 1 7  0, 1 1  7,4 2,33 2,08 0,3 1 
1 0  1 3 ,2  4,03 7,69 1 ,9 0, 1 7  0,27 7,5 1 ,53 1 ,02 1 ,3 
1 5  1 2,8 4,26 7,58 2,0 0, 1 8  6,5 0.5 1 , 1 1 2 , 1  
20 1 2,8 4,39 7,68 2,0 0, 1 8  6,0 0,03 1 ,66 2,2 
30 1 1 , 1  4,39 7,60 2,5 0, 1 8  6.0 0.45 
09-05-70 ° 2.7 1 2,5 3,48 7,50 20 5,7 1 ,9 0,06 5,5 2,63 1 ,95 3,36 1 ,7 
1 1 3,4 3,69 7,74 24 4,5 3,0 0,03 4,5 2,88 4,60 2,8 1 1 ,3 
3 1 3,2 3,63 7,70 26 4,9 3,4 0,06 4,4 2,29 4,28 3,22 0,7 1 
5 1 3 ,2 3,7 1 7,63 23 5,4 3,4 0.05 4,7 1 ,69 2,08 3,34 
1 0  1 3,2 4,34 7,48 26 5,3 1 ,8 0,06 4,2 0,99 1 ,02 2,78 3,5 
1 5  1 0,5 4,76 7,46 25 4,5 3,9 0,06 4.4 0,55 1 , 1 1 3, 1 0  2,2 
20 1 0,5 4.40 7,48 25 5,0 4 , 1  0,07 4.0 0, 1 7  1 ,66 3, 1 4  0, 1 4  
30 8,6 4,49 7,42 2 1  4,5 3,7 0,08 0,60 
25-05-70 ° 2,6 1 9 , 1  3,35 7,60 1 4,6 0,4 0, 1 4  0, 1 6  6,3 1 ,05 0,09 4,50 3,8 
I 1 8,8 3,27 7,60 1 5 ,5 0,4 0, 1 5  7,3 3,28 1 ,98 1 ,08 1 ,3 
3 1 5 ,9 3,38 7,6 1 1 3 ,4 0,2 0, 1 6  0,8 7,4 6, 1 8  1 ,32 3.76 6,9 
5 1 5 ,2 3,5 1 7,60 1 3 ,2 0,3 0, 1 6  7,5 9, 1 7  3,62 2,00 3,7 
1 0  1 3,5 4,53 7,46 1 3 ,8 1 ,8 0.22 0,93 5,8 1 ,64 1 ,06 3,5 1 0,33 
1 5  1 2,2 4,50 7,36 1 0,9 1 ,9 0,2 1 ,46 5,8 0,33 0,08 3,89 0,40 
20 1 2, 1  4,60 7,36 1 1 ,5 2,5 1 ,8 0,8 4,4 0, 1 8  0,05 1 ,84 0,6 1 
30 8,6 4,49 7,50 6,3 3,8 2, 1 4  1 ,73 4,4 0,0 1 0,53 
09-06-70 ° 2,8 22,5 2,87 8,08 20 1 4,9 3,9 0,2 0,08 1 ,04 7.0 0,27 1 ,20 3,68 3 , 1  
1 2 1 ,6 2,52 8,08 1 8  1 2,7 2,5 0, 1 0, 1 1 ,04 7, 1 1 ,87 0,65 7,97 1 ,27 
3 20,4 2,37 7,96 1 9  1 3 ,0 2,0 0, 1 0,08 1 ,05 7, 1 1 ,7 1  1 ,8 4,58 3,0 
5 1 5,0 2,64 8 , 1 5  20 8,4 8,4 0, 1 0, 1 2  1 ,02 8,4 1 ,6 1  1 ,69 3,88 2,6 
1 0  1 5,0 3,63 7,67 20 1 1 .3 1 5  2,8 0,48 1 ,33 5 ,3  0,79 1 ,8 1  3,83 0,87 
1 5  1 5,0 3, 1 5  7,97 22 1 1 ,4 1 7,4 3 , 1  0,54 1 ,20 4,7 0.02 1 .2 1  2,95 0,05 
20 1 5,0 3,20 7,8 1 23 1 3 ,0 2 1 ,4 1 6,8 1 ,08 3,7 0,0 1 0,08 1 ,50 0.08 
30 1 5,0 3,84 7,96 1 8  1 5,4 22,4 1 6,8 1 ,26 2,9 0,58 
20-06-70 ° 2,8 23,0 2,35 7,77 1 2  1 1 ,2 0,5 0,4 0, 1 1  0,07 5,4 0.6 1 1 , 1 0  2,94 4,3 
1 22,2 2.25 7,94 20 1 3 ,7 0,3 0,4 0. 1 0  0,09 5,2 1 ,33 0.59 4.65 1 ,0 
3 22, 1 2,20 7,94 1 4  1 2,7 0,3 0,2 0, 1 7  0, 1 0  5.7 1 .64 0.98 3,40 3,0 
5 1 8 ,4 2,58 7,70 1 3  1 4,9 4,6 0,4 0, 1 0  0, 1 6  6,4 2,22 1 .8 1  3,33 1 .5 
1 0  1 4,7 3,40 7,90 1 5  1 2,5 1 45 2,7 0,72 0,54 3,8 0,43 1 ,35 2,82 0,08 
1 5  1 4,7 3,48 7,85 1 4  1 0,4 1 5 1  2,8 0,72 0,58 3,8 0, 1 6  1 . 1 0  2,97 0,38 
20 1 4,0 3 ,44 7,87 1 3  1 67 3 , 1  0,92 0,65 2,8 1 ,3 1  2,50 0,32 
30 1 4,0 3,50 7,88 1 5  250 8,3 0,33 1 ,4 1  1 , 1  0,05 
06-07-70 ° 5,7 25,0 2,25 7,84 1 4  7,2 1 , 1  0,4 0,03 0,05 8 , 1  0,32 0,53 2.88 2, 1 
1 24,6 2,29 7,99 1 6  6,6 1 , 1  0,5 0,02 0,05 8,7 0,3 1 0,30 3 ;45 0,6 
3 23,9 2,35 7,96 1 3  4,7 20,6 0,5 0,0 1 0,03 8,0 0,59 0,42 4,64 1 ,3 
5 1 9,6 2,92 7,66 1 5  2,6 46,4 0,6 0,0 1 0, 1 5  8,0 1 ,20 0,84 2,75 2,4 
1 0  1 5,7 3,40 7,50 1 3  1 0 1  2,6 0,4 1 0,09 6,7 0,88 0,74 3,23 0,7 
1 5  1 5,6 3,40 7,55 1 22 3,8 0,5 1 0, 1 0  5,2 0,25 1 ,02 3,04 2,0 
20 1 5,6 3,49 7,54 1 69 1 1 ,6 0,42 0, 1 6  3,8 0,0 1 0,44 3, 1 6  J , 1  
30 1 4,0 3,75 7,30 1 77 7,4 0,25 0, 1 0  0,8 0,28 2,50 0,35 
20-07-70 ° 4,6 24,8 2,25 7,75 4,4 2,4 0,9 0,06 0,20 7,0 1 ,0 0,7 1 3 ,20 3, 1 
I 24, 1. 2,30 7,82 6, 1 2,5 0,4 0,04 7 , 1  0,3 1 0,28 6,28 2, 1 
3 24, 1 2,28 7,86 5 , 1  2,3 0,3 0,04 0,09 7,2 0,95 0,06 2,7 1 9,4 
5 24, 1 2,70 7,63 4,0 3 1 , 1  0,4 0,06 7,3 1 ,06 1 ,22 2,30 3 , 1  
1 0  1 6, 1  3,3 1 7,38 4,0 I I I  1 ,7 0,38 0,03 5,0 1 ,8 1  1 ,77 2,56 3,2 
1 5  1 6, 1  3,4 1  7,32 4,2 1 1 2 8,3 0,44 3,7 0,60 1 ,5 1  2,02 1 ,4 
20 1 6, 1  3,49 7,4 4,0 1 67 8,5 0,34 2,2 0,0 1 0,83 2,34 0,23 
30 1 5,6 3,75 7, 1 6  5,9 244 4,0 0,35 0,04 1 ,2 0, 1 6  
03-08-70 ° 4,8 25,5 2,89 7,73 3,3 1 ,3 0, 1 8  6, 1 0,5 1  0,44 4,3 1 5,2 
I 25,2 3,03 7,83 3 , 1  0,9 6,2 1 , 1 7  0,66 3,34 3,5 
3 25,2 3,03 7,85 3,2 3 , 1  0,2 0, 1 0  6,0 1 ,39 0,48 3,90 5, 1 
5 23,2 3,35 7,65 3,4 7, 1  2 ,2 0,0 1 0, 1 0  5,8 2,0 1 2,0 
1 0  1 7,4 4,60 7,4 5,2 55,7 2,4 0,03 0,25 5, 1 2,79 2,78 2,84 6,0 
1 5  1 7, 1  4,4 1 7,34 64,0 2 1 ,9 0,03 3, 1 0,39 1 ,22 2,78 
20 1 7, 1  4,69 7,3 5,3 1 1 6 23,7 0,03 0, 1 4  0,6 0,07 0,7 1 3,72 1 ,25 
30 1 5,6 4,67 7,29 7,3 1 24 24,6 0,04 0,3 0, 1 1  4,00 0,95 
1 8-08-70 ° 26,6 3,07 7,4 28 3,3 0,4 0,04 5,5 0,5 1 0,67 9,07 2,4 
1 26,4 3 , 1 4  7,4 1 7  2,6 0,5 0,04 5,2 0,57 0,7 1 3,83 3,7 
3 25,9 3,09 7,4 20 2,6 0,3 0,03 5,8 0,42 1 ,4 
5 25,4 3,30 7,4 28 1 1 9 0,3 0,06 5,8 0,9 1 0,94 3,96 0,28 
1 0  1 7,6 4,68 7,2 20 1 29 0,2 0, 1 9  3,6 2,47 1 ,36 3,26 1 , 1  
1 5  1 7 , 1  4,68 7,0 2 1  1 79 2,7 0.02 0, 1 5  2,2 0,75 1 ,40 2,94 0,2 
20 1 7, 1  4,8 1 7,0 1 7  3.9 0,02 0, 1 4  0,6 0,75 2,7 1 0,09 
30 1 6,2 5,0 7,2 2 1  5,2 0, 1 6  0,08 0, 1 0,36 5,00 0,0 1 
3 1 -08-70 ° 4,2 25,3 3,08 7,4 5,7 5,6 0,3 6,2 0,87 0,54 3,38 8, 1 
1. 25,3 3 , 1 2  7,4 5,8 6,6 0,2 5,8 0,40 0,99 2, 1 1 5,0 
3 24,3 3,25 7,4 6,3 1 3 ,9 0,3 0,03 6,3 0.82 0,83 2,20 1 ,7 
5 24, 1 3,05 7,4 6,4 1 56 0,2 0,0 1 5,9 0;80 1 , 1 6  1 ,56 2,0 
1 0  1 8,3 4,68 7,2 5,4 272 0,2 0,04 4, 1  0,54 1 ,56 2,70 0,24 
1 5  1 8 ,0 4,72 7,0 5,2 596 1 ,9 0,23 2,2 0,38 0,99 2,6 1 0,22 
20 1 8,0 4,8 1 7,0 7,3 260 4,6 0,03 0,0 1 0,4 0,76 2, 1 8  
30 1 6,5 4,83 7,0 8,2 269 0,22 0, 1 2  0,32 1 ,90 
1 4-09-70 ° 4,0 24,0 3,02 7,4 20 5,9 6,3 0,3 5,8 1 ,32 0,4 1 3,76 1 , 1  
1 23,9 3 , 1 0  7,4 23 6,9 5,6 0,3 0,54 5,7 0,60 0,40 3,00 
3 24, 1 3 , 14  7,4 1 9  5,7 5,3 0,2 0,03 5,8 1 , 1 9  
5 24,0 3 , 1 9  7,4 1 6  5,9 149 0,3 0,3 6,0 1 ,84 0,37 4,30 4,4 
TABLA 1 0  (continuación) 
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1 0  1 8,4 4,77 7,3 20 5 ,5  1 69 
1 5  1 8 , 1  4,77 7,2 1 6  5, 1 1 69 0,5 
20 1 7,7 4,77 7,2 1 6  6,9 246 1 ,40 
30 1 6,7 5,0 1 7,2 22 8,2 326 4,6 
28-09-70 ° 3,2 22,8 3,32 7,4 4,6 7,0 0,2 
1 23,8 3,30 7,4 2,4 7, 1 0,2 
3 23,0 3,30 7,4 3 ,3  7, 1 0,4 
5 23 3 ,30 7,4 3,6 73, 1 0,3 
1 0  1 8  4,44 7.4 4. 1 73.0 0,5 
1 5  1 7,7 4,96 7,2 2,3 1 25 0, 1 
20 1 7.3  4,73 7.2 6,2 276 1 .3 
30 1 6  4,86 7, 1 4,0 363 3.7 
1 0- 1 0-70 ° 3.7 20, 1 3,30 7,4 1 8  8,2 23, 1  0,3 
1 20, 1 3 ,38 7,3 1 7  5,8 22,8 0,3 
3 20, 1 3,43 7,3 1 9  6,7 22,5 0,7 
5 20, 1 3,43 7,3 20 3,6 24,2 0,5 
1 0  1 9,8 4,53 7,2 23 4,8 1 38 0,6 
1 5  1 8 ,5 4,90 7,2 1 7  4,5 1 76 1 ,5 
20 1 8 ,5 4,79 7,2 1 7  4,4 336 4, 1 
30 1 6  4,83 7,2 1 9  J ,9 309 6,8 
24- 1 0-70 ° 1 .7 1 7,5 4,20 7,2 20 7,4 1 1 8,2 
1 1 7,5 4,22 7,2 23 7,7 1 0,3 8,3 
3 1 7,8 4,26 7,2 20 7,3 1 0,0 8,2 
5 1 7 ,8 4, 1 3  7,2 2 1  7, 1 1 0,5 8,2 
1 0  1 7,5 4, 1 8  7,2 22 6,7 1 0,3 7,4 
1 5  1 7,3 4,24 7,2 23 6,9 1 0,5 8,4 
20 1 7,2 4,30 7,2 2 1  7,8 23,7 8,7 
30 1 8,6 5,56 7.2 38 1 0,3 376,3 0,6 
07- 1 1 -70 ° 1 ,7 1 5 , 1  4,07 7,2 9.3 1 35 ,3  2,9 
1 1 6,2 4.09 7,2 7.9 1 1 6,5 6,2 
3 1 6,2 4,09 7,2 9,3 1 24 6,4 
5 1 6,2 4,02 7,2 8,7 1 1 7 6,5 
1 0  1 6,2 4, 1 1  7,2 8,9 1 1 0 6,4 
1 5  1 6,3 4,06 7.2 6,2 1 3 5 6,5 
20 1 6.3 4,77 7.2 9,3 323 6.8 
30 1 8,0 5,02 7,2 9,6 263 0, 1 
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6,4 1 ,36 
8,2 1 , 1 6  
7.8 1 ,3 5  
8,2 1 , 1 5  
5,0 0,73 
1 .5 0,78 
0.6 0,02 
6,6 1 ,59 
6, 1 2,53 
5,8 2,48 
5,6 1 ,82 
3,7 0,57 
1 ,3 0. 1 7  
0,2 0, 1 8  




4,7 1 ,22 
4.7 0, 1 2  
4,8 0,33 
4,7 
4,5 3 ,02 
4,6 3,5 1 
4,4 2,33 
4,4 0, 1 6  
4,6 0,04 
4.5 0.0 1 
1 .3 0,08 
,...., 
g '1 " r 0) '-=  '" e: 
� " -o .... 
� �  o ¡'J o. 0:: - � e: '" 2 U  ª �  .2 �  � 1l  u S  Q 
0,90 0,92 1 , 1  
1 ,09 2,5 
0,89 2,5 1 ,7 
0, 1 7  2,0 
0,47 3,38 4,0 
6,8 
0,36 3 ,30 2,6 
0,49 5,9 1 1 , 1  
1 ,28 4,2 1 
0,73 4,57 0,32 
0,44 2,46 0.0 1 
1 ,0 1  2,5 4,7 
1 ,2 1  2,36 
0,6 1 6,05 4,6 
1 ,05 2,34 0,75 
2, 1 8  2,53 
1 , 1 1 2, 1 5  0,07 
0,86 2,08 0,55 
2,24 2,56 0,92 
2,06 2,53 5,9 
1 ,97 2,7 0,55 
1 ,58 3,04 0,76 
1 ,27 2,6 0,05 
1 ,47 2,8 0,75 
1 ,42 2,04 ; ,5 
0,77 4,2 0,37 
1 , 1 0  ? � - , j 0, 1 3  
0,94 2,85 0,46 
0,84 4 , 1  0,44 
0,52 2,4 0,48 
0.37 5.7 0,80 
0.4 1 3.2 0,33 
2 1-1 1 -70 O 2,3 14,5 4,35 7,2 2 1  9,0 1 50 3 ,3 0,27 6,6 1 ,26 0,77 4,0 0,68 
1 14,5 4,40 7,3 27 8,7 1 69 3,2 0,40 0,0 1 6,9 3 ,01  1 , 1 3  2,41 0,92 
3 1 4,5 4,52 7,4 29 8,2 1 38 3,2 0,45 0,0 1 6,5 0,8 1 1 ,0 1  2,76 0,36 
5 14,5 4,45 7,4 24 8,3 1 56 3,6 0,42 0,04 6,9 0,98 0,72 2, 1 1  0,77 
1 0  14,2 4,59 7,4 6,5 1 50 6,2 0,42 0,29 6,7 0,03 0,57 2,25 0,66 
1 5  14,5 4,46 7,4 28 7,4 1 43 2,3 0,40 0, 1 9  6,7 0,72 2,26 0,03 
20 1 4,5 4,47 7,3 26 7,3 1 50 4,7 0,40 0,33 6,6 0,76 2,38 0,22 
30 1 7,3 5,05 7,4 27 8,3 200 1 ,32 0,55 
0':::- 1 2-70 O 1 ,7 14,2 3,67 7,7 7, 1 57,8 5 , 1  0,96 0,01 6,3 1 ,36 0,92 1 ,04 0,2 1 
1 14,2 3,55 7,7 6,3 57,8 5,2 0,94 0,04 6,1  2,29 1 ,00 1 ,2 1  0,58 
3 1 4,2 3,63 7,8 5,9 90,9 4,9 0,97 0,07 5,6 0,55 2,00 0,78 
5 1 4,2 3,59 7,6 5,7 1 1 0 4,8 0,99 0,01 6,1 0,89 1 ,7 1  1 ,30 
l O  1 4,2 3,53 7,7 5,7 1 1 8 4,7 0,97 0,01 6,2 0,92 1 ,3 1  0,63 
1 5  14,2 3,49 7,7 5,9 1 1 7 4,9 0,94 0,01 6, 1 0,04 0,83 1 ,70 0 , 17  
20 1 4,2 3,55 7,7 5,9 1 1 2 4,6 0,97 0,01 6,0 0,07 0,6 1 2, l l  0,82 
30 1 4,2 4,46 7,7 233 0,80 0,01 
1 9- 1 2-70 O 1 ,3 1 2,5 3,55 7,4 1 7  1 26 8,0 0,48 0,06 5,6 2,35 0,66 3 , 1 2  2,0 
I 1 2,5 3,55 7,4 1 7  1 22 8,7 0,44 0,24 5,2 1 ,48 0,50 3,44 1 ,5 
3 1 2,5 3,53 7,4 1 8  1 23 9,3 0,32 0,23 4,9 0,60 0,33 3,37 1 ,2 
5 1 2,5 3,55 7,4 1 5  1 25 9 , 1  0,38 0,07 6, 1 0, 1 2  0, 1 9  6,25 0,76 
1 0  1 2,5 3,55 7,2 1 6  1 29 9,2 0,29 0, 1 0  5,8 0, 1 8  7,50 0,78 
1 5  1 2,5 3,55 7,2 .1 5  1 29 9, 1 0,36 0,30 5,8 0,0 1 0,20 8,33 0,45 
20 1 2,2 3 ,51  30 143 8,3 0,86 0,24 6,3 0,01 0,50 3 , 8 1  0, 1 9  
30 1 2,2 4, 1 4  1 9  1 7 1  0,40 0,54 0,88 
02-0 1 -7 1  O 2,2 9,7 3,5 1 7,6 5,8 1 42 1 1 ,0 0,58 6,4 3,36 0,88 4,34 1 , 1  
1 9,7 3,55 7,6 6,0 1 3 3  1 0,5  0,62 5 , 1  0,80 0,75 4,32 0,94 
3 9,7 3,55 7,4 6,2 1 34 1 0,8 0,56 0,03 5,2 0,84 0,86 4,44 2,6 
5 9,7 3,57 7,4 6,6 1 30 1 1 ,3 0,60 5,9 4, 1 2  0,97 4,1 2  3,4 
1 0  9,7 3,59 7,4 6,5 1 34 1 0,0 0,68 5,6 0,05 0,84 4,42 0,63 
1 5  9,7 3,61 7,4 6,5 1 37 1 0,5 0,39 4,8 0,05 0,84 4,3 1 3,52 
20 9,7 3,65 7,4 6,8 1 45 1 0,3 0,68 4, 1 0,44 4,56 1 ,00 
30 9,7 5,27 7,5 2 1 3  1 ,32 0,64 
1 6-0 1 -7 1  O 2,5 9,5 3,63 7,4 20 6,2 1 68 1 6,0 0,36 0,01 6,8 4,06 0,62 2,80 0,3 1 
1 9,5 3,63 7,4 25 5,7 1 43 1 4,2 0,36 6,7 5,89 0,68 2,72 0,78 
3 9,5 3 ,44 7,4 20 5,5 1 70 1 4,5 0,40 6,6 7,3 1 0,79 2,56 1 ,8 
5 9,5 3,44 7,4 22 5,5 1 66 .1 3 ,7 0,34 6,3 1 ,6 1  0,56 3 ,30 3,90 
1 0  9,5 3,54 7,4 20 5,5 1 69 1 4,5 0,32 0,06 6,0 0,57 3,25 3,25 0,32 
1 5  9,5 3,63 7,4 22 6,0 1 67 1 4,3 0,38 0, 1 3  6,4 0,28 3,24 0,64 
20 9,5 3,82 7,4 2 1  5,7 1 73 1 4,2 0,42 0,02 6,7 0,02 0,56 3,00 1 ,2 
30 9,5 4,59 2 1  6,5 309 0, 1 0,44 0,05 
30-0 1 -70 O 2,3 1 0, 1  3,82 7,4 6, 1 1 54 1 1 ,3 0,30 0,08 7,1  2,72 1 ,08 2,71 0,20 
1 9,8 3,72 7,4 6, 1 1 59 1 1 ,3 0,32 0, 1 2  6,9 3,49 0,95 2,69 0,88 
3 9,8 3,68 7,4 6,0 1 5 3  l l ,4 0,28 0,20 6,8 4,01 0,30 2,85 1 ,34 
5 9,5 3,67 7,4 6,3 1 74 1 2,3 0,30 0,30 6,9 2, 1 4  1 ,33 2,78 1 ,00 
1 0  9,5 3,67 7,4 6,5 1 60 1 2,5 0,26 0,29 6,8 0,05 1 ,39 2,80 4,78 
1 5  9,5 3,61 7,4 5,6 1 55 1 2,5 0,28 0,3 1 7 , 1  0, 1 8  1 ,25 2,78 0,67 
20 9,5 3,55 7,2 4,0 1 6 1  1 1 ,6 0,32 0,39 6,6 1 ,22 2,77 1 ,0 2  
30 9, 1 3,34 3,4 306 9,9 0,44 0,46 
24 
mente en Na, K ,  Cl, aunque en fondos arci­
l losos (como es nuestro caso) parte del pota­
sio queda retenido entre las redes molecub­
res de los sil icatos. U n a  demostración de que 
esto realmente ocurre así, se halla en la com­
posición química de sus sed imentos ( R .  J U LI.�, 
comunicación personal) donde abunda e l  car­
bonato cálcico, y,  entre las arci l las : cloritas 
e i l l itas. 
COMPARACIÓN CON OTROS Ll GOS 
Resulta d ifíc i l  comparar el lago de Banyo­
les con cualquier otra reserva de agua, pues 
lo ordi nario es que cuando se presentan como 
iones dominantes el sulfato y el sodio tam­
bién concurre con el los el cloro -lagunas 
endorreicas, como las de la  región manchega 




1 \ \ 
\ 
' 5  2 5  
'"f' eq - ,  a:cat , nlcad I c : a L  
- 13� - -='20"'0---;2=0'_ 400 500 bOa 
�� - d '  s. ¡' 
FIG. 8, - Distribución según la profundidad de la 
concentración de sodio en el período en Clue e,te 
co/'dillg lo depth. II! Ihe slangllarion pe/'iod ihis ele­
en relación al aumento de alcalinidad (- - -) y de 
sílice disuelto (_ ._). Dislriblllioll 01 sodilllll ac­
co/'ding o depth. In Ihe slangnation pedod this ele­
ment ¡nc/'easing (--) in lile hipolimnioll relaling 
lo alkalinity (- - -) and silicilllll (- -) inc/'easing. 
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espaIl0la (M ARGALEF, 1 947) o en aguas salo­
bres, que están o han estado en contacto con 
e l  mar (WILLEN, 1 962 y YOSHIMURA & M IYA­
Dr, 1 936)- que no es nuestro caso. Aguas al­
calinas, ricas en  sulfato, se presentan con m á s  
frecuencia, pero entonces e l  catión dominan­
te, en general, es el calcio. G ARRELS & M AC­
K ENZIE, 1967, mencionan el efecto de la eva­
por;:¡ción en manant iales de Sierra Nevada, 
un  ejemplo de aguas ricas en carbonato y bi­
carbonato sódico y en carbonato cálcico, que, 
en lo que se refiere al equi librio iónico de 
los carbonatos y bicarbonatos es parecido a 
nuestro caso, pero se trata de aguas pobres 
en sulfatos. N uestro lago es más parecido, 
quizá, a los lagos alcalinos de la región árida 
del  suroeste y oeste de M in nesota, que se 
extiende hacia el oeste a través de Dakota, 
que menciona Eooy ( 1 963), aunque los iones 
asociados a l  sulfato y carbonato son allí fun­
damentalmente calcio y magnesio. 
COM ENTA R I OS SOBRE EL COM POR­
TAM IENTO Y LA VA R IACIÓN D E  LOS 
DISTfNTOS IONES 
SODIO 
Sus valores oscilaron entre 2 1  y 63 mg 1-\ 
dándose sus mayores concentraciones, sobre 
e l  fondo, en primavera y verano ; se i ncre­
menta a finales de  verano en capas superfi­
ciales del h ipol imnion, cuando la alcal in idad 
aumenta y la concentración de  si l icatos al­
canza sus valores máximos (fig. 8) .  Dado que 
el  pH es entonces bastante bajo, dentro de l a  
media d e  valores d e  Banyoles, y ,  por tanto, 
1 , 1  alcal in idad es debida a los bicarbonatos, 
podemos suponer que el sod io podría inter­
venir en el equ i l ibrio de d icho ion, y su ori­
gen tener alguna relación con la d isolución 
dc las arcil las. En invierno, a parti r de enero, 
el orden se invierte, encontrándose sus ma­
yores concentraciones -alrededor de 40 mg 
1- 1_ entre los  O y los  1 5  m y las m ínimas 
-20 mg 1- 1_ en el  fondo. 
En cuanto al valor biológico como nutrien­
tc ,  es conocida su importancia en l a  forma­
c ión de los frústulos de diatomeas ( R ITCHER, 
1 909 ; J ONES & col . ,  1 967), que es el grupo 
de algas dominantes en el lago. Dadas las 
elevadas concentraciones de sodio, no pode­
mos pensar que actúe como factor l i mitante 
en el creci miento de las algas (tabla 9). 
EL FITOPLANCTON DEL LAGO DE BANYOLES 
M AGNESIO 
Este elemento sigue en importancia al so­
dio, con concentraciones algo menores (ta­
bla 9). Su concentración oscila ordinaria­
mente entre 30 y 38 mg 1-1, alcanzando 
sus valores mínimos en los momentos que 
siguen a la entrada de agua por el fondo : 
26,5 a 27,2 mg 1-1 .  En verano e invierno, 
hubo un enriquecimiento general en toda la 
columna de agua, probablemente proporcio­
nal a la posible precipitación de C03Ca. 
CALCIO 
Los valores más altos se encontraron en 
las capas bajas del hipolimnion en los mo­
mentos que siguieron a la posible precipita­
ción de este elemento en forma de carbonato, 
reflejando la consiguiente redisolución parcial. 
Habitualmente, el calcio se valoró por absor­
ción atómica en muestras de agua sin filtrar 
y, posiblemente, la breve permanencia de és­
tas en la llama no daba tiempo a la detección 
de todo el calcio combinado con los sulfatos 
y carbonatos ; más tarde se comprobó que 
acidificando las muestras se obtenían concen­
traciones de calcio muy superiores a las de 
las m uestras de agua sin acidificar (tabla 9). 
Al referirnos aquí a calcio total, si no se ad­
vierte lo contrario, se significa el calcio de­
tectado en las muestras sin tratar. 
SULFATOS y SULFUROS 
El sulfato es, en ciertos períodos, el alúon 
dominante en las aguas del lago (tablas 9, 
1 0), siendo sus concentraciones superiores, 
en general, a los valores que se encuentran 
citados en la literatura, si exceptuamos la­
gunas salobres con intensa evaporación (HUT­
CHINSON, 1 957) y los lagos sobre yesos de la 
región de Nuevo México (COLE, 1 963). Las 
concentraciones medidas en Banyoles suelen 
quedar entre 5,35 y 8,7 mmol 1-1,  con un 
valor máximo 1 5,5  mmol l-1  a finales de pri­
mavera. Se midieron concentraciones m uy 
bajas, de 1 mmol 1- 1  y aun menos en el hi­
polimnion a principios de verano (20 junio, 
20 y 30 m ;  6 julio, 1 0, 1 5, 20 Y 30 m), cuan­
do existía intensa reducción de sulfatos en el 
agua. Estos valores requieren confirmación 
25 
porque parecen inverosímiles y en la tabla 1 0  
se han suprimido. 
Sus variaciones a lo largo del ciclo anual 
son considerables (fig. 9) Y no son de ex­
trañar en u n  lago alimentado por aguas sub­
terráneas, que circulan por capas de yesos 
eocénicos. Esto determina que en los mo­
mentos de entrada de agua en el lago, haya 
un enriquecimiento de sulfato cálcico. ASÍ, 
los dos máximos ocurrieron respectivamente, 
a finales de mayo, y después de la mezcla 
vertical de otoño. 
La mayor concentración de sulfato se en­
contró en primavera cuando la  temperatura 
del agua, en las capas superficiales, era del 
orden de los 20 ° C, algo superior a la  tem­
peratura del agua subterránea que alimenta 
al lago, lo que permite una mayor concen­
tración de sulfato cálcico en disolución ; el 
segundo máximo se presentó con concentra­
ciones muy inferiores, del orden de 8 a 9 
mmol 1-1, en el momento en que la tempera­
tura del agua se uniformiza por la mezcla de 
otoño, y es descendente, entre los 1 4  a 1 6 ° C  
en e l  mixolimnion. E n  este momento, l a  capa 
de fango en suspensión, que e mantiene a 
una temperatura superior, contiene de 9,7 
a 1 0,3 mmol 1-1• A estos dos máximos, si­
guen los dos mínimo de todo el año ; a me­
diados de verano, en el hipolimnion, el sulfato 
vuelve a incrementarse. 
En lo que respecta a los sulfuros y su po­
sible relación con la concentración de sulfa­
tos, por desgracia no poseemos datos exactos 
de todo el ciclo, pues el método volumétrico 
empleado en un principio, no era suficiente­
mente exacto. Posteriormente, la puesta a 
punto del método calorimétrico (GOLTERMAN, 
1 969) nos permitió poseer u nos datos más 
precisos para u n  corto período que va desde 
septiembre de 1 970 a enero de 1 97 1 .  
Hubo aumento en e l  hipolimnion, con 
concentraciones entre 1 49 y 1 9 1  ,ug-at S­
SH. 1-1, a finales de verano. Después de la 
me�cla vertical, al oxigenarse las aguas en 
todo el perfil vertical, las concentraciones 
disminuyen, no detectándose sulfuros en su­
perficie y m idiéndose concentraciones crecien­
tes de 0,28 1 a 1 ,28 ,ug-at S-SH 2  1-1 desde 
los 5 a los 20 m ;  en el curso del otoño sufre 
pocas variaciones. La concentración era de 
0,0 1 a 0,065 ,ug-at S-SH2 1- 1 en enero de 
1 97 1 .  
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FIG. 9. - Distribución del sulfato en función del tiempo y de la profundidad. En esta figura y en las 
siguientes, los pequeños círculos indican las muestras estudiadas : entre sus valores se han interpolado li­
bremente las isopletas. - Dislribulioll 01 slIlphale accordillg lO lillle alld deplh. /11 Ihis and o/hers graph, 
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CLORUROS 
Su concentración relativa en equivalentes 
respecto a l  total de aniones es muy baja (ta­
bla 1 0). Sus concentraciones absolutas están 
comprendidas entre 18 y 38 mg 1- 1 .  Excep­
c ionalmente, en el período del floreci m iento 
algal, su concentración d isminuye a 1 3- 1 4  
mg 1-1 , l legando posteriormente a valores in­
feriores en e l  h ipol imn ion. Después, a finales 
de verano, su concentración aumenta en toda 
l:l columna de agua, manten iéndose constante 
durante todo el otoño e invierno ; sólo se 
presentaron valores más altos en el fondo a 
30 m en los momentos que siguen a la mezcla 
vertical de otoño. 
VARIACIÓN VERTICAL Y E E L  
TIEMPO DE L A  COM POSIC IÓN 
QUíM ICA DEL AGUA 
Las  sustancias disueltas en e l  agua presen­
tan en general una composición iónica poco 
variable, s i  se comparan con e l  ciclo anual 
d e  los macronutrientes (PO., N 03, N 02, S i ) .  
No obstante, sus  proporciones pueden variar 
l igeramente, no sólo a lo largo del ciclo anual,  
s ino en un perfil verticaL Estas variaciones 
han llegado a ser del orden de I a 2 meq 1-1• 
en  el caso de la alcal in idad debida a l os car-
bonatos, y de 9 mmol 1-1 por lo menos y po­
siblemente más (véase más arriba), en  e l  caso 
de los sulfatos. Las causas de estas variacio­
nes pueden haber sido varias y para cada ele­
mento, a lo l argo del ciclo, puede haber 
influido una u otra según las características 
ambientales. A continuación se revisan los 
posibles factores que han actuado en d istin­
tos m omentos. 
SI MPLE DILUCiÓN V CO íFNTRACIÓ GENERAL 
En los períodos de l l uvias abundantes, el 
aporte exterior de agua por la superficie re­
duce la concentración de algunos iones ; esto 
ocurre con el calcio y el magnesio. Al con­
trario, durante el verano, cuando la  evapo­
ración es más i ntensa, en la superficie encon­
tramos que su  concentración aumenta, con 
diferencias de  1 m g  1-1 entre O y 1 m .  
Por lo  q ue respecta a la  alca l inidad debida 
a los carbonatos y sulfatos, e l  efecto de las 
prec ip itaciones acuosas, es indirecto y opues­
to al anterior, ya que el aporte masivo de 
agua por el fondo determi na un aumento de 
la  concentración iónica de ambos compuestos 
en todo el perfil vertical. Por lo q ue respecta 
al cloro, el efecto es doble, aumenta su con­
centración en el fondo y se di luye en la  su­
perficie. E n  el período que sigue a l a  entrada 
de agua subterránea, en general aumenta la 
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concentración de todos los iones, posiblemen­
te por disolución parcial de materiales que el 
agua subterránea lleva en suspensión. 
VARIACIONES QUE AFECTAN PRINCIPALMENTE 
A DETERMINADOS IONES 
Otras causas pueden actuar modificando 
las relaciones entre las concentraciones ióni­
cas del agua, afectando a algún ion, o quizá 
más frecuentemente a parejas de iones, o aún, 
a varios pares simultáneamente. Se trata de 
causas de tipo químico o biológico, pudiendo 
actuar ambas conjunta o sucesivamente, como 
se puede ver a continuación. 
Consumo y regeneración por los organis­
mos. Diversos iones intervienen en la nutri­
ción de las algas, entre otros : calcio, magne­
sio, sodio, potasio, sulfato. Algunos de ellos 
actúan como factores limitantes del creci­
m iento (GOLDMAN, 1 966). Las concentracio­
nes de los iones mencionados son suficiente­
mente elevadas para que no limiten el  creci­
miento del fitoplancton, aunque dichas con­
centraciones pueden modificarse por la acción 
de algas y bacterias. 
El ion sulfato es uno de los iones más 
afectados por la acción de los organismos. 
Las diatomeas precisan azufre en forma re­
ducida, junto con sodio ( LEWIN, 1 964) para 
l.l asimilación del silicio. Después de la mez­
cla vertical de primavera (tabla 10), cuando 
se enriquece en sulfato toda la columna de 
agua, coincidiendo con l a  proliferación algal, 
la concentración de sulfato sufre un ligero 
decrecim iento en las capas superficiales. Sin 
embargo, el  efecto de las algas es mínimo si 
se compara con la acción de las bacterias del 
c iclo del azufre. Aunque no tenemos datos 
bacteriológicos en todo el ciclo, de modo 
indirecto podemos deducir aquellos momen­
tos que dichos microorganismos actuaron in­
tensamente. Así, el brusco decrecimiento en 
la concentración del sulfato acaecido en el 
hipolimnion, a finales de la proliferación al­
gal de verano, cuando disminuye la concen­
tración de oxígeno en el  medio, sólo puede 
explicarse por la acción de las bacterias que 
reducen el sulfato, acción que iría afectando, 
quizá por difusión del sulfato desde la super­
ficie hacia el fondo, a toda la columna de 
agua, a lo largo de julio. Hay que aceptar 
esta d ifusión o bien que es posible la reduc-
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ció n del sulfato en el  agua con oxígeno o que 
existe algún otro agente no identificado para 
dar razón de la disminución del sulfato, en 
un período en que la temperatura del agua 
va aumentando, y, por tanto, permite una 
mayor concentración del mismo en solución. 
Después de esta disminución de sulfato en 
el agua, se observa un enriquecim iento en 
profundidad que perdura hasta finales de ve­
rano, en un período de lluvias escasas y, po­
siblemente, con poca entrada de agua subte­
rránea. Dado que este aumento coincide con 
un decrecimiento en la concentración de ni­
tratos, y existe muy poco oxígeno en el me­
d io, suponemos que pueda tener alguna rela­
ción con la acción de las bacterias oxidantes 
del azufre, pudiendo haber intervenido en 
esta reacción el  Thiobacillus denitrificans, que 
utiliza como fuente de oxígeno el  N03 -1 : 
6 N03 -1 + 5 S + 2 C03Ca � 
3 SO/- + 2 S04Ca + 2 C02 + N2 
También pudo tener alguna relación con 
los organismos, el l igero aumento de M g2+ 
que se presentó en las capas intermedias de 
la columna de agua, en los períodos que si­
guen a una gran actividad fotosintética. No 
parece suficiente explicación atribuirlo a la 
descomposición de los organismos in siltt 
( KUZNETSOV, 1 952 ; OHLE, 1 962). 
Precipitación. Durante la proliferación al­
gal de primavera y verano, la fijación de 
CO2 por parte de las algas puede determi­
nar, cuando la concentración de CO2 disuelto 
e:; baja, una disminución de la alcalinidad 
con lo que precipita C03Ca : 
(atmósfera) 
2 C03H1- + Ca2+ = C03Ca + CO. + B 20 
(algas) 
Aunque, accidentalmente, no poseemos da­
tos sobre l a  concentración de calcio existente 
en el agua en el momento de la proliferación 
algal de primavera y verano, sabemos que, 
en las capas superficiales, la alcalinidad dis­
minuye alrededor de 1 eq m -3, antes de que 
se inicie el aumento de temperatura del agua. 
En consecuencia se puede deducir indirecta­
mente, la influencia de la actividad de l os 
organismos sobre la alcalinidad, a partir de 
la disminución de la cantidad total de CO' 
y del C asimilado por las algas para un pe-
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dodo q ue va desde marzo a julio de 1 970, 
ambos inclusive. 
Para que los resultados puedan ser com­
parables con los referentes a otro lagos se 
ha integrado, atendiendo a la morfología del 
lago (SCH INOLER. 1 97 1 ) :  
W = ) J",=zAz (e",! , - e"'l , )  d", 
V ( t" - ti : o 
donde : 
A ",  = área del lago a la profundidad z, 
e,,! , y e"l ,  son las concentraciones del 
compuesto o elemento a la profundidad z, 
t i Y '2 = tiempo. 
V = volumen de la sección donde ocurre 
el fenómeno, en este caso volumen de 
la capa trofogén ica, que se ha situado 
entre l os O y 1 0, como valor mcdio. 
La concentración total de ca" se determi­
nó usando la fórmula : 
donde : 
(aC0311 '  ) (a ll'+) 
Ke0 3 I T ,  
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MEGARD ( 1 968) encuentra que por cada 
mol de carbono asimilado por las algas se 
precipita 0,25 a 0,50 mol de C03Ca. A partir 
de esta relación podríamos deducir que la 
precipitación de carbono durante la prolife­
ración algal sería alrededor de 0.0548 mmol 
m-a día- 1 de marzo a mayo y de 0,033 1 
mmol m-3 día- 1 de marzo a jul io.  Ahora 
bien, según una fórmula escrita anteriormen­
te  debería preci pitar como carbonato doblc 
cantidad de carbono que el asimilado por las 
algas. La l igera d i ferencia con la estima ante­
rior procede del carbono asimilado por las 
algas de la reserva no d isociada, que varía de 
lago en lago, y por tanto, cualquier estima de 
b precipitación de carbonato por l a  actividad 
exclusiva de las algas resulta considerablemen­
te i ncierta. Aunq ue no podemos comparar 
dicha estima con la separación de calcio, po­
demos deducir que la temperatura interviene 
decisivamente en la precipitación de CO"Ca ; 
al aumentar, dismi nuye la actividad del COo' 
e i ncrementa l a  actividad del C032- .  De to­
das formas, es evidente que en primavera la 
participación de las algas, en la d isminución 
de la alcal in idad. ha de ser más acusada que 
en verano. 
TABLA J 1 .  - Variaciones de la alcal inidad total debida a los bicarbo­
natos, del anhídrido carbónico disuelto y del carbono asim i lado por 
las algas en la proliferación fi toplanctónica de primavera y verano. 
Valores diarios promediados respecto al período que se indica. 
Change ill  total carbol/ate a/kalinity, CG, ill  SO/lItiOI/ al/d carbol/ assi­
mi/ated by phytoplallktoll durillg the sprillg alld sl/mmer bloom. Dai/y 
a verages over the stated periods. 
donde 
mmol CO,H' - m-' d ía- '  (W) . . . . . . . . . 
mmol C.,¡m. m-J d ía-' (W) 
mmol CO., l d o suol . >  01-3 d ía-'  (W) . . . . . . 
Lo valores de K se han tomado de HARNEO 
& BON ER ( 1 945). 
Los resultados pueden ver e en la tabla 1 1 . 
Como se puede deducir del p H  de las aguas 
del lago, las concentraciones de ca. disuelto 
son muy bajas, entre 0, 1 5  y 0,3 mmol m-3, 
en el período frío del año y de 0,04 a 0,09 
mmol m-3 en la época más calurosa. Su con­




+ 0, 1 69 
marzo-jul io 
-9,727 
+ 0, 1 02 
0,483 X 1 0-3 
Cambios concolllitantes de alcalinidad y 
pH. La reserva alcal ina es elevada, alrede­
dor de los 4 meq 1- 1 ; Y es debida fundamen­
talmente a los bicarbonatos (de acuerdo con 
h gráfica de Bucl !, 1 930) en relación con un 
pH de alrededor de 7,5. 
Es muy i ntere ante y algo dificul tosa la 
interpretación del ciclo a nual estud iado (fi­
gura 1 0  A). Durante el período de mezcla, la 
alcal i n idad osciló alrededor de los 4,5 meq 1 - 1 ,  
bajando a 3,4 meq 1-1 en enero d e  1 97 1 ,  
coincidiendo con un incremento de l a  :1ctivi­
d:1d autotrófica. La dismi nución es más acu-
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FIG. 1 0. - A. Distribución de la reserva alcalina en función del tiempo y de la profundidad. B. Distribu­
ción del pH en función del tiempo y de la profundidad. - Distributioll 01 total carbollate alka/inity (A) 
and 01 pH (B) according to time Gnd depth. 
sada, como ya se ha visto antes, durante la 
proliferación algal de primavera y verano, 
coincidiendo con el aumento de temperatura 
y el inicio de la estratificación, descendiendo 
a 2 meq 1-1, este mínimo coincide con un 
incremento del pR,  que pasa de 7 ,7  a 8,2 
(fig. 10 B). Después del decrecim iento de la 
alcalinidad, en toda la  columna de agua, ésta 
aumenta en el hipolimnion. 
Las causas de dicho aumento pudieron ha­
ber sido : ( 1 )  la disolución de la calcita y 
dolomita, si es que hubo precipitación du­
rante la proliferación algal, al d isminuir el 
pR del hipolimn ion en los momentos de una 
activa oxidación de la materia orgánica ; (2) 
el CO2 incorporado al agua como resultado 
de la  respiración y de la oxidación de la ma­
teria orgánica. 
La cantidad de oxígeno consumido dura" · 
te este período en el hipolimnion puede ayu­
dar a precisar la importancia relativa de es-
tas dos causas posibles, y que en realidad 
están íntimamente relacionadas. Para su 
cálculo se ha atendido a la morfología del 
lago, usando la misma fórmula de integra­
ción propuesta antes. Su aplicación da un 
promedio de consumo de oxígeno de 0,94 
meq m -3 día-l. Por tanto, de la oxidación 
de la materia orgánica se han formado 0,63 
meq m -3 día-l, por lo que el resto debe pro­
ceder de la redisolución de calcita y dolomita, 
fenómeno muy plausible, pues en la tabla 1 0  
puede verse como e n  e l  hipolimnion, y para 
esta época, se tienen los valores de pR más 
bajos de todo el verano. 
íNDICE DE SATURACIÓN DEL AGUA RESPECTO 
A LA CALCITA, DOLOMITA Y YESO 
Se han calculado estos Índices aplicando 
las fórmulas usadas por WIGLEY ( 1 97 1 ), te­
niendo en cuenta la existencia de iones apa-
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reados (GARRELS & THOMPSON, 1 962 ; YEATrS 
& M A RSHALL, 1 969 ; KESTER & PYTKOWICS, 
1 969, WANGERSKY, 1 972). Para el cálculo de 
los ione apareados : CaH, SO/+, CO/-, 
C01 H l-, se siguieron las fórmulas usadas por 
BRUNSK ILL ( 1 969) y para el MgH la de W IG­
LEY ( 1 97 1 ) . 
A unque el agua está insaturada en todo el 
perfil vertical para yeso, calcita y dolimita, 
y en particular  respecto a l  yeso en la  parte 
del ciclo que se determinó, vemos, que, des­
pués de la proliferación algal de verano, sus 
valores se hallan cerca del límite de satura­
ción para la calcita y la dolomita. 
5 .  OXíGENO 
A lo largo del ciclo anual, l a  distribución 
de oxígeno corre paralela a la  de la  tempe-
A 
B 
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ratura : marcada estratificación en verano, y 
un iformización durante el otoño e i nvierno. 
Pero la un iformización en la distribución del 
oxígeno se in ic ia  con un cierto retraso en re­
lación con la igualación de la temperatura 
(fig. 1 1 ), por la lenta d isolución y d ifusión 
del oxígeno y por la actividad de los orga­
n ismos. 
La concentración de oxígeno disuelto en el 
agua oscila entre 4 y 6 mi  1-" con un valor 
máximo de 8,7 11 1 1 - 1 en el  momento de ma­
yor producción de Jos organismos fotosinteti­
zadores ; y mínimo inferior a 0,056 mI 1-1 
(lími te de detección del método de Winkler) 
a 30 m de profundidad y a finales de verano. 
No c reemos que se llegue a una anoxia total, 
por lo menos en el  c iclo estudiado, ya que 
en el agua del fondo, al  menos en la  cubeta 
de 40 J11 , no aparecieron grandes concentra-
T(MP(R¡(fuRA ,oc 
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FIG. 1 1 .  - A. Distribución de la temperatura en función del tiempo y de la profundidad. B. Distribución 
de la concentración de oxígeno disuelto en función del tiempo y de la profund'dad. Dislribulioll 01 
[elllperalllra oc (A) alld 01 dissolved oxygen (B) accordillg lo lime and depll¡. 
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FIG, 12 ,  - Perfiles verticales de la distribución de la saturación de oxígeno, comparados con las distribu­
ciones de la temperatura y productividad, - Vertical oxygen satura/ion pro/ileso compared wil" dls/nbu­
lion 01 lemperalure and produc/ivily. 
ciones de SR? y tampoco se encuentra mu­
cha materia o
-
rgánica acumulada en los sedi­
mentos, 
DIST R I B UCIÓN TEMPORA L  
DEL OXiGENO 
A lo largo del ciclo estudiado, durante el 
otoño y el invierno, la concentración de oxí­
geno se puede explicar principalmente como 
consecuencia de fenómenos físicos relaciona­
dos con la térmica y entrada de agua en los 
momentos de fuertes avenidas ; en primavera 
y parte del verano, en el  momento de mayor 
n úmero y actividad de los organismos foto­
sintetizadores, factores bioquímicos predomi­
nan en su regulación. 
Vamos a describir rápidamente este proce­
so, en términos de tanto por ciento de satu­
ración de oxígeno, calculado según las tablas 
de THOM & COCKBURN, 1 964 (GOLTERMAN, 
1 969), relacionando sus variaciones con la 
temperatura y la productividad. 
En el período de bajas temperaturas el 
agua está insaturada en todo el  perfil vertical 
(fig, 1 2  a) y sigue con estas características 
hasta finales de invierno, aunque, en super­
ficie, algunos días se presenta sobresaturada 
( l O  1 %) a consecuencia del calentamiento lo­
cal de agua, en días despejados y de calma 
de los meses de enero y febrero. A finales de 
invierno, si la insolación persiste varios días 
y el viento contribuye, agitando l as aguas, el 
aumento de temperatura llega a afectar a un 
mayor espesor de agua y se encuentran tam­
bién sobresaturadas las capas intermedias, ya 
que éstas reciben el calor por la superficie 
y por el  fondo, En marzo tuvo lugar la circu­
lación completa en todo el perfil vertical de 
h cubeta, uniform izándose la temperatura y 
enfriándose el agua en superficie, quedando 
el  oxígeno a un grado de saturación com­
prendido entre el 75 y 85 % .  
A l  i n iciarse l a  primavera el agua empieza 
a calentarse. En un período de 56 días la 
temperatura aumenta : 
2,5 ° C, de los O a los 5 m ;  
1 ,6 ° C, de los 5 a los 1 0  m ;  
0,9 ° C, de los 1 0  a los 30 m. 
este aumento determina que el oxígeno que­
de en el límite de saturación, en las capas 
superficiales ; el lago sigue acumulando calor 
y a fines de abril está sobresaturada toda la 
columna de agua de los O a los 1 5  m (figu­
ra 1 2  b), En la primera quincena de mayo 
una borrasca intensa y duradera determinó la 
entrada, por el fondo, de agua pobre en oxí­
geno, que al  ir circulando hacia arriba va 
ocasionando un empobrecimiento en oxígeno 
de todo el perfil ; este mismo fenómeno se 
repitió en otoño, en el momento de la mez­
cla vertical. Después de la mezcla primaveral 
se inicia la proliferación rápida del fitoplanc­
ton ; el oxígeno producido en la fotosíntesis 
enriquece el agua que queda sobresaturada 
(fig. 1 2  c), hasta valores de 1 10 al  1 1 9 %, en 
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el epilimnion. A fines de julio la actividad 
de los productores fitoplanctónicos decrece, 
pero el agua sigue calentándose, con lo que 
s� mantiene sobresaturada (fig. 1 2  d). A pe­
sar de que la  temperatura aumenta, una re­
activación de las algas, consecuencia de la 
agitación de agosto, mantiene la sobresatura­
ción hasta fines de este mes, dándose la ma­
yor concentración de oxígeno no en la super­
ficie, sino cerca de la termoclina (fig. 1 2  e) 
que es donde tiene lugar la máxima asimila­
ción (en estos momentos la temperatura en 
superficie es de unos 25 °C). Entre últimos de 
septiembre y primeros de octubre, e l  descenso 
de la temperatura y el  i nicio de la prolifera­
ción vegetativa otoñal influyen sobre la  con­
centración de oxígeno, que vuelve a i ncre­
mentarse. Entonces es el  momento en que 
se presenta la mayor sobresaturación ( 1 36 a 
1 37 %). 
A lo largo del período de estratificación, 
el  h ipolimnion se va empobreciendo en oxí­
geno (fig. 1 2  d Y 1 2  e) ; hasta que, a fi nales 
de agosto, su concentración es tan baja que 
no puede detectarse por el método Winkler 
apl icado en su forma ordinaria. 
Ya se ha  señalado antes que toda la  co­
lumna de agua se empobrece en oxígeno con 
la mezcla vertical de otoño, más tarde, a 
medida que la temperatura va disminuyendo, 
se va i ncorporando y d ifund iendo más oxí­
geno a partir de la atmósfera, alcanzando en 
todo el perfi 1 vertical concentraciones entre 
5 y 6,7 mI l-l .  E n  general, los valores de 
saturación en superficie a lo largo de todo el 
año quedan entre 65 y 1 4 1  % ;  en correspon­
dencia con los datos dados por YOSHIMURA 
( 1 938) para los lagos mesotróficos japoneses ; 
aunque, como iremos viendo, el lago de Ba­
nyoles, en general. se comporta más b ien 
como u n  lago oligotrófico. 
D IST R I BUCIÓN VERTICAL 
DEL OXíGENO 
A pesar de ser un lago parcia lmente mero­
m íctico, después de la  mezcla de otoño, todo 
el perfil vertical está u niformemente oxige­
nado (fig. 1 1  B) con bajas concentraciones de 
este gas en el período que sigue a la mezcla, 
enriqueciéndose luego en todo el perfil verti­
cal.  En  algunos momentos hay fl uctuaciones, 
en la concentración, debidos : ( 1 )  a la activi-
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dad bacteriana en el fondo (diciembre d e  
1 970 - enero de 1 97 1 ) ;  (2) a pequeñas proli­
feraciones algales en superficie (a fines de 
enero de 1 97 1 ) ;  (3) al calentamiento super­
ficial (enero-febrero de 1 970). 
Conviene señalar u n  hecho curioso : du­
rante el período de estratificación, que fue 
desde mediados de agosto hasta el  momento 
en que se i n ic ia la mezcla de otoño, el má­
ximo de productividad se observa en las ca­
pas profundas del metal imnion (figs. 1 2  d Y 
1 2  e), d onde la concentración de oxígeno es 
baja, tan sólo de unos 3 mi 1- 1 .  E l  consumo 
de oxígeno en esta capa, en e l  período d e  
tiempo considerado (42 d ías) fue d e  0,075 mg 
cm-2 d ía-l  entre los 5 y los 1 0  m, mientras 
que de los 1 0  m a los 30 m era inferior a 
0,049 mg cm-2 día- l .  Semejante tasa d e  con­
sumo es considerable, en e l  metalimnion, si 
tenemos en cuenta que las algas de esta capa 
estaban produciéndolo. Las causas del con­
sumo elevado pudieron ser varias, entre ellas : 
( 1 )  el zooplancton, que en este período es 
muy abundante y es precisamente en estas 
capas donde se acumulan durante el  día los 
Copépodos ( M I RACLE, información personal) ; 
( 2) el i n icio, en la misma capa trofogénica, 
de la oxidación de la materia orgánica ; (3) la 
oxidación n o  sólo de los organismos autóc­
tonos planctón icos, sino también de organis­
mos bentónicos arrastrados por e l  movimien­
to horizontal de agua. Ya veremos, a l  hablar 
del plancton, que precisamente en este pe­
ríodo aparecen en las m uestras especies pro­
pias del perifiton. 
6. ELEMENTOS QUE LIMITAN EL 
CRECIMI ENTO DEL FITOPLANCTON 
Vamos a considerar aquí los compuestos 
químicos no conservativos que pud ieron ac­
tuar, en algún momento del ciclo estudiado, 
como factores l imitantes del crecimiento de 
las algas : fosfato, n itrato, n itrito, sílice, h ie­
rro y manganeso. 
Generalmente se está de acuerdo en dar la 
primacía al fósforo como elemento l imitan­
te ; de menor i mportancia son el n itrógeno 
y otros diversos elementos presentes en pe­
queñas cantidades en los organismos : mag­
nesio (GOLDMAN, 1 960 a,  1 96 1 ), azufre (FISI-I, 
1 952, 1 956 ; G OLDMAN & WETZEL, 1 963 ; 
TALLING & TALLlNG, 1 965) ; h ierro (GuSEVA, 
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FIG. 13 .  - Distribution del fósforo en forma de fosfato, en función del tiempo y de la profundidad. 
Dislribulion 01 phosphale-p¡'osphorus, according lo lime and depth. 
1 935, 1 952 ; TRANTER & NEWELL, 1 963), man­
ganeso (GOLDMAN, 1 954), molibdeno (GOLD­
MAN, 1 960 b, 1 964). 
FÓSFORO 
El fósforo, en general, se  presenta en los 
lagos en cantidades subóptimas (OH LE, 1 959 ; 
EDMENSON & col., 1 956 ; ELSTER, 1 96 1 )  y con 
un ciclo muy irregular. 
Las características de concentración y ciclo 
del fósforo en Banyoles no difieren esencial­
mente de estos rasgos generales, por lo me­
nos en lo que respecta al  fósforo inorgánico 
soluble, que es lo que hemos determinado en 
este estudio, y que probablemente (HUTCHIN­
SON, 1 957 ; OVERBECK, 1 962 a y b) constituye 
el nutriente decisivo. 
En este lago los valores son del m ismo or­
den que las concentracione oceánicas y osci­
lan entre límites no detectables (o sea por 
debajo de 0,03 f1g-at P--P04 1-\ límite de 
detección del método usado) y 1 f1g-at P-­
PO" 1-1 .  En general (fig. 1 3) los valores van 
de 0,08 a 0,05 f1-at P--PO. 1-1 •  
L a s  variaciones a l o  largo del ciclo anual 
dependen de varios factores. Los incrementos 
en superficie en el período que precede a la 
estratificación, están relacionados con el ré­
gimen pluvial ; por ejemplo, en la primera 
quincena de abril, se observa un incremento 
en la concentración de fosfatos en las aguas 
superficiales (entre ° y 5 m, de profundidad), 
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luego la concentración decrece hacia el fon­
do, a diferencia de lo que normalmente ocu­
rre. El  incremento superficial se puede atri­
buir a los aportes de los pequeños canales 
aferentes que entraron en funcionamiento 
después de las lluvias de marzo. Otras veces, 
cuando la borrasca es general, el aporte es 
doble, por la superficie y por el fondo, cuan­
do la entrada de agua remueve los sedimen­
tos, como ocurrió en la segunda quincena de 
mayo, en que el agua, en todo s u  perfil ver­
tical, se enriq ueció en fosfato inorgánico so­
luble, y se alcanzó la mayor concentración 
en todo el período estudiado (1 f1g-at 1-1). 
Este momento precedió a la proliferación 
algal de primavera y verano. A consecuencia 
de la actividad de las algas, el fosfato, cuya 
concentración a principios de junio era aún 
de 7,75 f1g-at P--PO" m-2 , en el epilimnion 
(entre ° y 5 m) decreció hasta alcanzar una 
concentración de 0,2 f1g-at p--PO. m-2 a fi­
nales de j ulio. Tan rápido consumo, que es 
general en los momentos de proliferación al­
gal (HERON, 1 96 1 ), es debido a que los or­
ganismos fotosintetizadores lo acumulan en su 
interior y, según MACKERETH ( 1953), se re­
parte a las células hijas, continuando de esta 
forma la multiplicación de las algas después 
de haberse alcanzado los valores mínimos de 
fosfatos en el agua, aunque en cada división 
celular se pierde algo de fósforo y, en general, 
existe un cierto ciclo de este elemento. En el 
lago, el  fósforo actuó con gran probabilidad 
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como factor l imitante, junto con los n itratos, 
ya que en cl momento en que las algas detie­
nen su aumento, quedaba ya muy poco fós­
foro inorgánico d isuelto. 
Las mayores variaciones en el h ipoliminon 
s:! observan durante el período de estratifica­
ción, en el q ue, después del enriquecimiento 
del agua en fosfato a finale de mayo e in i­
cios de jun io, su concentración fue disminu­
yendo gradualmente hasta llegar a no ser de­
tectable ; este período de decrecimiento en la 
concentración de fósforo coincidió con el 
momento de la precipitación de carbonato de 
calcio, y, probablemente, fue consecuencia 
de una precipitación conjunta de fosfato en­
globado por el carbonato (OTSUKI & WET­
ZEL, 1 972), fosfato que es parcialmente re­
cuperado por el agua a fines del verano, 
cuando en el h ipol imnion se observan los 
valores mínimos de pH (fig. 10 B) Y hay una 
redisolución del  carbonato que l ibera el fós­
foro. No sabemos si aquí el h ierro jugó u n  
papel importante e n  e l  ciclo del fósforo (MOR­
l IMER, 1 94 1 -42, 1 97 1 )  ya que no se encuentra 
h ierro soluble en todo el año, excepto a fines 
de enero de 1 97 J ,  a 30 m, y sólo aparece 
h ierro en las m uestras de agua del lago cuan­
do se acid i fica ( MORTIMER, 1 94 J ; FITZGERALD, 
1 970) a un pH i nferior a 6, grado de acidez 
que naturalmente no se alcanza nunca en el 
lago de Banyoles. Por esto nos inclinamos a 
creer q ue las variaciones de fósforo están 
relacionadas fundamentalmente con el ciclo 
bicarbonato-carbonato, aunque no podemos 
descartar el papel que pueda jugar el hie­
rro particulado. sobre el que no poseemos 
datos. 
En el epilimnion, en agosto, aparece un l i ­
gero aumento de fosfato coincid iendo con el  
momento en que se i ncrementa la concentra­
ción de fósforo en el fondo. Suponemos que 
ambos fenómenos son independientes, y q ue 
el aumento del fosfato cerca de la superficie 
se debe a la excreción de fósforo por el zoo­
plancton (EDMONSON, 1 96 1 ; POMEROY & col . ,  
1 963 ; BARLOW & BISHOP, 1 965), pues d icho 
momento coincide con la mayor concentra­
c ión de d iaptómidos (MIRACLE, comunicación 
personal), a cuyo efecto se añade la  agita­
ción de las aguas, que, como hemos visto 
afectó fundamentalmente al epil imnion. y pu­
do arrastrar desde las orillas cl fósforo l ibe­
rado por los macrófitos bentónicos. Según 
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se ha comprobado experimentalmente ( HUT­
CHINSON & BOWEN, 1 947 ; H OLDEN, 1 959, en­
tre otros), a comienzos de verano, los ma­
crófitos compiten con el  fitoplancton por el 
fósforo, y luego, al morir, a mediados de ve­
rano, lo  van l iberando, con lo que el fósforo 
vuelve a quedar a disposición de los orga­
n ismos planctónicos ; a la difusión, se le su­
maría aquí la  agitación de las aguas, que 
determinaría una mayor rapidez en el reparto 
del fósforo. 
En el momento de la mezcla vertical hay 
una disminución y uniformización del fo fato 
en todo el perfil vertical. A pesar de que la 
mezcla favorece la recuperación de los ele­
mentos nutrit ivos por el agua, dicho empo­
brecimiento, en Banyoles, no  debe extrañar­
nos, pues se trata de un lago parcialmente 
meromíctico. Puede pensarse en la in fluencia 
de partículas de h idróxidos de h ierro que que­
darían en la capa de fango en suspensión y 
retendrían fósforo ; l uego, este elemento, e 
iría l iberando poco a poco, por hidrolisis, al 
aumentar el pH del fondo de 7,2 hasta 7,7 
(COOPER, J 946, en HUTCHINSO , 1 957, pági­
na 737). Puesto que fue necesario filtrar el 
agua del monimolimnion para la determina­
ción colorimétrica de los fosfatos, sólo valo­
rábamos el fósforo presente como fosfato so­
luble. En cambio, durante la mezcla vertical 
de marzo y de mayo. con val res de pH más 
altos, entre 7,6 y 7.7 había una mayor pro­
porción de fosfato soluble en condiciones de 
difund irse y ser transportado por la c ircula­
ción ascendente del agua. 
Durante el otoño se observa un decreci-­
m iento gradual del fósforo en las capas su­
perficiales. En cambio, en el fondo, a partir 
de comienzos de noviembre, la concentración' 
aumenta muy rápidamente. 
En enero e manifiesta otro máximo en la 
productividad, que como veremos luego, no 
se refleja en un aumento del número de cé­
lulas del fitaplancton, ni en un incremento 
en la concentración de la clorofila a, pero sí. 
en cambio, en una disminución de lo nutrien­
tes. El fósforo vuelve a disminuir y este de­
crecimiento, en el ca o del fosfato, no sólo 
afecta a la capas uperficiales, sino a casi 
toda la capa de agua mezclada, donde se 
pasa de una concentración de 4,87 ug-at P­
PO. m -2 a 0,068 ,ug-at p-PO. �-2. Este 
decrecimiento, brusco, se podría explicar por 
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h asimi lación por bacterias (R IGLER, 1 96 1 )  
fotosintéticas, que nos aclararía los alto va­
lores de productividad hallados en  este perío­
do, a la que no referiremos l uego, junto con 
la  coprecipitación de COa 2- + Poda-, pues 
la misma actividad de la  bacterias produce 
u n  desplazamiento del equil ibrio bicarbona­
to � carbonato, hacia este último, con la 
consiguiente precipitación del mismo. 
N ITROGENO 
Es otro de los macronutrientes que puede 
actuar como factor l imitante en el  creci­
m iento de las algas, como ocurre, por ejem­
plo, en las aguas continentales de una amplia 
área de África Central (PROWSE & TALLlNG, 
1 958 ; TALLlNG, 1 966) Y de Alaska (GOLD­
MAN, 1 960 a) y, probablemente, en verano, 
en  los lagos de los países templados (LuNo, 
1 965). En el caso de Banyoles actúa, posible­
mente, como factor l imitante para algún gru­
po de algas, como las clorofíceas. Como in­
dicaremos luego, estas algas presentaron una 
biomasa importante en otoño del  año 1 970. 
cuando hubo un súbito incremento en la 
concentración de nitratos a con ecuencia del 
desbordamiento del lago. En cambio, en el 
mismo período del año anterior no apare­
cieron, sino que el florecimiento otoñal fue 
debido a las d iatomeas, 10  mismo que el  de 
primavera. 
Se hicieron determinacione de nitratos y 
n itritos. Parece ser que, en general, en los 
lagos no contaminados, los nitratos son la 
fuente más importante de n itrógeno asimila­
ble por las algas. La fijación de nitrógeno por 
las cianofíceas en el  lago de Banyoles posi­
blemente tiene menor importancia ya que 
este grupo de algas es poco abundante ; sólo 
es probable que ocurra en  verano, en las 
capas superficiales, cuando la  concentración 
dc n i trato en e l  lago es m ín ima, oscilando 
entre 1 ,72 }1g-at y 0,346 }1-at N-NOa 1-1 .  
Aparece entonces A nabaena macrospora, que 
persiste ha ta el momento de la mezcla ver­
tical, en que la concentración de n itratos 
vuelve a aumentar, esta observación coincide 
con el resul tado de los estudios realizados en 
e� lago Sanctuary por DUGDALE & DUGDALE, 
1 962, donde aparece también la misma espe­
cie, fijadora de nitrógeno. 
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NIT RATOS 
Su concentración presenta u na gran varia­
ción a lo largo del ciclo estudiado, con una 
evolución cíclica y marcada estratificación 
veraniega. 
E l  máximo med ido es de 1 6,05 }1g-at N­
NOa 1-1 y el mínimo es de 0,05 ¡ug-at N-NOa 
l i tro-\ que es el  l ímite i nferior de detección 
óel método usado (M oRRls & R ILEY, 1 963, 
modificado egún STRICKLANO, 1 968). Los va­
lores medidos oscilan entre 1 y 2 pg-at 
NOa 1-1• exceptuando el período de otoño 
e i nvierno de 1 970-7 1 .  
La d istribución de los nitratos a l o  largo 
del ciclo anual (fig. 1 4) es la siguiente : du­
rante el período de circulación primaveral el  
perfil vertical es relativamente u niforme 
(3,55 pg-at N-N03 1- 1) .  Con la proliferación 
del fitoplancton en primavera y verano, su 
concentración decrece en superficie, debido 
a la alta ta a de asimi lación y pasa de 3 a 
0,4 pg-at - 03 1-1 ; la concentración conti­
núa disminuyendo a lo  largo del verano en el  
epilimnion y decrece, hasta alcanzar los va­
lores m ínimos de todo el  ciclo, a 0,09 pg-at 
N-NOa l - J .  Semejante d isminución es gene­
ral en los lagos de países templados y ya fue 
señalada en los experimentos de DOMOGALLA, 
FREO y PETERSON ( 1 926) en el lago Mendota, 
donde encuentran que la tasa de reducción 
de n itratos es máxima en el  período de ju lio­
agosto. En el  lago de Banyoles, como ya he­
mos mencionado antes, durante el período 
de m ínima concentración apareció A nabaena 
I11QcrosporQ. 
M ientras tanto, en el hipol imnion ocurren 
sucesivamente dos fenómenos opuestos y com­
plementarios. Desde comienzos de la estrati­
ficación hasta mediados de agosto, en q ue el 
oxígeno es ya muy escaso, hay un brusco 
incremento de los n itratos que sigue al in­
cremento de los  n itritos (de mayo-junio), por 
debajo de la capa trofogénica ; este aumento 
es debido, posiblemente, a la n itrificación bio­
química. Es conocida la nitrificación en el 
agua l ibre (HUTCHI so , 1 957) siempre q ue 
haya materia orgánica en suspensión ; aquí, 
en este período, de los 1 5  m hasta el fondo, 
l lama la atención precisamente la presencia 
de partículas de origen orgánico, aunque por 
desgracia no se po ee i nformación bacterio­





I I I 
. , 
abr;¡- r mayo 
MARrA DOLORES PLANAS 





FIG.  14. - Distribución del nitrógeno en forma de nhato, en función del tiempo y de la profundidad. 
D islriblllioll 01 lIilrale-lIilrogell accordillg lO lillle alld deplh. 
diados de agosto, se man ifiesta una i ntensa 
reducción de los nitratos en el  fondo, coinci­
diendo en u n  i ncremento de la concentración 
de sulfatos, lo que nos hace suponer una 
acción de bacterias del ciclo del azufre. En 
este momento no se detecta oxígeno en el 
fondo ( KLEIN & STEINER, 1 929 ; en H UTCH IN­
SON, 1 957, pág. 870 ; KUZNETSOV, 1 968). 
A finales de verano, antes de la mezcla 
otoñal, el nitrato volvió a i ncrementarse en 
todo el per fi l  vertical. Este aumento fue muy 
acusado en el período de mezcla. Fue seguido 
de un ligero decrecimiento en superficie, en 
relación con el incremento de n itritos ; pro­
siguiendo luego el aumento hasta mediados 
de enero. 
Durante el período de otoño e invierno de 
1970-71, los valores de nitrato fueron muy 
superiores a los del año precedente (fig. 1 4), 
debido a que, en otoño y comienzos del in­
vierno, la l luvias fueron intensas y continua­
das, por lo q ue el agua se desbordó repetidas 
veces y arrastró al lago los n itratos solubles 
del uelo de las orillas. E l  i ncremento en  
otoño e invierno. que se  continúa hasta la 
primavera, aunque no con las grandes dife­
rencias de concentración observadas en Ba­
nyoles, es un fenómeno general en los lagos, 
descrito por muchos i nvestigadores, entre 
otros por DOMOGALLA. J UDAY & PETERSON 
( 1 925), en el lago M endota. PEARSALL ( 1 930)  
en el  distrito lacustre inglés (Lake District ) .  
DEEVEY ( 1 940) en lagos de Connecticut (to­
dos ellos citados en HUTCHINSON, 1 957, ca­
pítulo 1 6) .  
N ITRITOS 
El n itrito aparece en el agua como resul­
tado de la reducción del nitrato o como pro­
ducto de oxidación del amonio, aunque este 
último proceso es muy raro en los lagos o 
por lo menos, hay muy pocos datos acerca 
de él ( KARCHER, 1 939, citado por HUTCHIN­
SON, 1 957, pág. 864, da algunos ejemplos re­
lativos a los lagos de M asuria). En las aguas 
que hemos estudiado, parece q ue está relacio­
nado con el primer proceso. 
E l  ciclo del n itrito es muy irregular (figu­
ra 1 5), lo  que es habitual en los lagos (H UT­
CHINSON, 1 957). Sus concentraciones son rela­
tivamente aún más bajas que las de los ni­
tratos. E n  e l  lago de Banyoles sus valores 
oscilaron entre 0, 1 y 1 0  f'g-at N-NOo 1-1 a 
finales de mayo en el momento en que se 
i niciaba el decrecimiento de 02 en el fondo. 
E l  m ínimo se observó en aguas superficiales 
entre 3 y 5 m con concentraciones no detec­
tables, o sea inferiores a los 0,0 1 ,u-at N-NOo 
l itro- l  ( l ímite de detección del método usa­
do). En general, la concentración aumenta 
de la superficie hacia el fondo, aunq ue luego 
deberán mencionarse algunas singularidades 
observadas a lo largo del ciclo. El perfil ver-
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tical fue u niforme en los momentos de mez­
cla, en particular, desde la mezcla total a 
mediados de marzo ha ta que se inicia la 
estratificación entre mayo y junio. 
Algunas interesantes excepciones destacan 
sobre estas generalidades. Una de ellas es el 
incremento de los nitrito en superficie, de 
los ° a los 5 m, en el período de otoño e in­
vierno de ] 970-7 1 ,  cuando las aguas están 
perfectamente oxigenadas ; e el momento en 
que Chlarella vulgaris hizo su aparición, man­
teniéndose con u na biomasa importante has­
t� mediados de enero. Un fenómeno eme­
jante había sido observado por MORTlMER en 
Esthwaite Water y ]0 atribuyó al fitoplanc­
ton. El incremento de nitrito fue acompañado 
por un decrecimiento en la concentración de 
nitratos. Nosotros suponemos que la  causa 
de ello fue Ch/arella, ya que está comprobado 
(W ARBURG & NEGLEIN, 1 920) que este género 
excreta nitrito en determinadas condiciones 
ambientales. 
Aunque probablemente no hace falta idear 
relaciones tan complicadas, se puede recordar 
que egún KESSLER & CZYGAN ( 1 967), Chla­
rella fusca necesita hierro para llevar la re­
ducción del nitrato ha ta el amonio, lo cual 
permite especular que, en condiciones de poca 
concentración de hierro, como son la de 
Banyoles, puede favorecerse la acumulación 
de nitrito por Ch/arella. 
Otro incremento de nitritos se pre enta, 
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termedias, entre los 5 y los 1 5  m de profun­
didad, a finale de invierno de 1 970, por de­
bajo del nivel de compensación. Este aumen­
to podría deberse a las mismas cau a que el 
que ocurrió en primavera en el  momento de 
l a  proliferación algal y se puede tratar de 
explicar en los iguiente términos : 
D urante el período de estratificación de 
primavera y verano, cuando prolifera el fito­
plancton, e ob erva un incremento de nitrito 
entre lo 10 y lo 20 m de profundidad, 
acompañado de un decrecimiento en .la con­
centración de nitratos. Este máximo es posi­
blemente equivalente al primer máximo de 
nitrito que se ob erva en mucho mares y 
que ha sido estudiado recientemente, atribu­
yéndolo a la actividad del fitoplancton (BLAS­
ca, 1 97 1 ). Esta actividad tiene lugar a una 
profundidad donde la luz  ese a ea (la transpa­
rencia e del orden de los 5,5 m) y exi te u na 
concentración alta de nitratos. Se observa al 
mi  mo tiempo una di minución en lo valores 
del índice D43o/DGG5 en estos niveles, que 
contrasta con el tipo más frecuente de varia­
ción en dicho índice. 
Se trata del mismo mecanismo de excreción 
mencionado en Ch/arella ; pero en este caso 
la reducción quedaría incompleta por falta 
de luz, excretándose el N021-. 
Posiblemente se explican también por la 
actividad del fitoplancton alguno caso que 
se citan (HUTCHINSON, 1 957), consistentes en 
que en el  inicio de la estratificación, por de-
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FIG. 1 5 .  - Distribución del nitrógeno en forma de nitrito, en función del tiempo y de la profundidad. -
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bajo de los 10 m, el perfil vertical de n i t ratos 
tiene dos máximos, el primero de el los acom­
pañado de un i ncremento en la concentra­
ción de n i tritos. 
En general ,  la  concentración de nitr itos va­
ría paralelamente a la de n itratos, excepto 
durante el período de estratificación, en q ue, 
como hemos señalado antes, hay una in tensa 
n itrificación en el agua l ibre, que no va acom­
pañado de un i ncremento en la  concentración 
de NO/-, la cual sigue con retraso de  se­
manas. 
RELACIÓN N ITRÓGEN O/FÓSFORO 
Cuando las condiciones de luz y tempera­
tura son óptimas, como ocurre, por ejemplo, 
después de la prol iferación planctónica de 
primavera y verano, la escasez de n utrientes 
puede l im itar e l  c recimiento del fitoplancton. 
Tanto el fósforo como e l  n i t rógeno, o los 
dos, pueden ser l imitantes. El estudio de l a  
relación N/P y de sus desviaciones permite 
conocer cual de estos nutrientes puede actuar 
como factor l im itante. Ya HARVEY en  1 926 
(en HILL, J 966, vol. 2,  pág. 39) observó que 
la relación N/P en el agua se aproxima a la 
relación en la  que dichos elementos pueden 
ser uti lizados, pero no es idéntica a ella. 
En Banyoles la distribución del índice N/P  
fue m u y  i rregular a lo  largo de l  ciclo estu­
d iado. En la  figura 1 6, se presenta la relación 
atómica del N-NO" 1- a P-PO,,"- en e l  curso 
, .  
,O'  , 0 01 l �O  
jJ!:j ... : N-NO, 1 '  
FIG. 1 6. - Expresión. sobre coordenadas 10garÍlmi­
cas, de la  relación atómica entre el nitrógeno en for­
ma de nitrato y el fósforo en forma de fosfato. La 
l ínea de trazos discontinuos corresponde a la rela­
ción 1 0 :  1 .  - Logarit/¡mic plot be/weell NO,-N alld 
PO,-p cOllcell/ra/iolls. in p.g-a( 1-1• The filie 01 dashes 
represell/s ¡he a/olllÍc ratio 10:  l .  
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de un afio. En primavera, después de l a  mez­
cla de marzo, el agua se enriquece en n it ra­
tos, pero no en fosfatos, siendo, posible­
mente, la concentración de fosfatos el factor 
que l im ita la prol i feración alga!. Si bien se 
inicia entonces el aumento de p lancton, éste 
no l lega a su máximo hasta mayo, después 
de la entrada de agua, que es cuando se pre­
sentó el máximo de popO,] 3- de todo el año ; 
entonces la concentración de N-N03'- es ba­
j - ¡ ,  pudiendo actuar el nitrógeno como l imi­
tanteo L uego, a fina les de ju l io, ambos e le­
mentos se presentan en sus concentraciones 
mínimas, l legando e l  fósforo a no ser detec­
table en el epi l imnion y pudiendo actuar los 
dos como factores l imitantes. 
Las variaciones de la relación N/P en las 
capas superiores del h ipolimnion se corres­
ponden siempre con sus oscilaciones en e l  
epilimnion ; cerca d e l  fondo dicha relación 
es más variable. En general, las variaciones 
también se corresponden, excepto a fi nales de 
verano, cuando hay una intensa nitrificación, 
y sólo separación parcia l  del fosfato (rete­
n ido por los carbonatos). 
El hecho de que las algas continuen proli­
ferando un poco, a pesar de que no se de­
tecte fósforo en el agua y haya poco n itró­
geno, es comprensible si se piensa que las 
a lgas pueden asimilar rápidamente las peque-
11as cantidades de nutrientes regeneradas por 
los organismos, sin dar l ugar a que se acu­
m ulen hasta concentraciones importantes. 
además de acumula r una reserva propia que 
puede bastar para varias divisiones. 
S T Ll CIO 
E l  método calorimétrico usado para su de­
termi nación no detecta todas las formas de 
síl ice en solución, sino sólo iones, molécu! < l s  
y polímeros con hasta 4 unidades en l ínea. 
lo que ha sido l lamado por STRlCKLAND ( 1 968) 
Heactive si l icate n .  En trabajos posteriores, 
se ha comprobado (BURTO y col . ,  1 970) q ue, 
en condiciones ambientales normales, los po­
l ímeros son inexistentes en el  agua y ,  por lo 
tanto, la mayoría de los s i l icatos se hal lan 
d isueltos en la misma, de modo que son d i ­
rectamente asimilables p o r  las algas en creci­
miento. 
E l  ciclo anual del s i l icato (fig. 1 7) en su­
perficie se corresponde con e l  c iclo de l as dia-
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SIL ICATO, ¡Jg·at SI I· J 
FIG.  17. - Distribución del si l icato en función del tiempo y de la profundidad. - Dis¡ribll¡ioll o/ reac¡il'e 
si/icafe accordillg lO lime alld deplh. 
torneas, siendo éstas las que parece que in­
fluyen sobre la  concentración de sílice, como 
ya se había reconocido en otros d iversos la­
.gos, por ejemplo, en los de la región lacustre 
i ngle a ( Lake District, LUND, 1 950). 
En el período de m ultiplicación algal, el  
:silicato va decreciendo en  el  epi limnion hasta 
a lcanzar valores de 0,26 ¡.t-at Si 1-', a finales 
-<le ju l io y a 3 m. M ás tarde en el  epil imnion 
la concentración se va incrementando ligera­
mente, alcanzando al  final  del período de es­
tratificación los 20 ,ug-at Si 1- 1 •  Este incre­
mento en superficie es fenómeno general, des­
crito en la mayoría de los lago de los países 
templados (EINSELE & VETIER, 1 938, en e l  
lago de  Schlein ; M ELOCI I & col . ,  1 938, en el  
lago M endota). Sus causas pueden ser varias : 
( 1 )  el aporte de sil icatos por los afluentes 
(YOSHIMURA, 1 930), contribución que cabe 
descartarse en n uestro lago dado su régimen 
hidrográfico ; (2) la  difusión desde las ori­
llas, faci l i tada por la temperatura (en el pe­
ríodo de máxima temperatura. HUTCHINSON, 
1 957) .  
Aquí el i ncremento ocurrió en la  segunda 
mi tad del verano, el  aumento de temperatura 
fue, entre jul io y agosto, de 5 oC, por tanto 
bien poco pudo influir en la d ifusión. E n  
nuestra opinión, lo que tuvo m á s  importancia 
fue el  in icio de la  descomposición del planc­
ton in situ en  la  misma capa trofogénica 
(OH LE, 1 952 ; K UTNETSOV, 1 952 ; VIDAL, 
1 972) donde el grado de oxigenación y l a  
baja alcalin idad, determinarían una lenta so­
lubil ización y d i fusión del si l icato. Para eva­
luar estas cifras debe tenerse en cuenta que 
u n  millón de células de las pequeñas Cyclo­
tella contienen de 5 a 20 l<-at de Si .  
Por el  contrario, en el  hipolimnion, de de 
agosto hasta el momento de la  mezcla verti­
cal, cuando las condiciones químicas son casi 
de anoxia y la alcal in idad aumenta, hay una 
rápida e in tensa d isolución de sil icato lle­
gando a concentraciones del orden de los 
360 ¡.tg-at 1-' a 30 m.  Esto concuerda per­
fectamente con los experimentos de MORTI­
MER ( 1 94 1 - 1 942) Y HURTON & col. ( 1 970) que 
comprueban el incremento en la concentra-
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clOn de silicato en solución cuando existe 
carencia de oxígeno en el agua. 
Este silicato acumulado en el  hipolimnion, 
se d istribuye por todo el perfil vertical en el 
período de mezcla, pasando las capas super­
ficiales de 1 1  ",g-at Si  ]-1 a 1 00-200 ",g-at 
Si 1-1 ,  concentración u niforme en todo el 
perfil, excepto en la capa de fango en sus­
pensión, que contiene, concentraciones upe­
riores a los 300 ",g-at Si 1-1 •  
E n  el  mixolimnion, la concentración, a lo 
largo del otoño, aumenta, posiblemente por 
difusión y arrastre desde el monimolimnion. 
Decrece en las capas superficiale (O a 3 m) 
a fi nales de otoño debido, posiblemente, al 
ligero incremento de la actividad de las d ia­
tomeas, pudiendo también haber existido al­
guna relación con la formación de quistes en 
los Chrysococcus, q ue presentan una tasa de 
multiplicación elevada en estos momentos, de­
creciendo posteriormente. A continuación la 
concentración vuelve a aumentar y se man­
tiene prácticamente constante hasta fi nalizar 
el ciclo. 
M IC R ONUT R I ENTES : HIER R O  
y M ANGANESO 
Ambos elementos se determinaron con es­
pectofotómetro de absorción atómica en agua 
no filtrada, concentrada por evaporación, y 
en muestras acidificadas a pH � 2,5. Según 
esta técnica determ inamos probablemente : 
Fetotal = Fe2+ disuelto + FeH d isuelto + 
+ partículas Fe(OH)3 + complejos. 
M ntotal = M n2+ disuelto + M n H  en sus­
pensión (en períodos de circulación) + 
+ ¿ M n(OH)3+? + M n30" en suspensión 
(en períodos de circulación). 
Considerando el pH dentro de los límites 
encontrados en el lago, la solubilidad del 
Fe3+ y del Fe+2 (HUTCHINSON, 1 957, pági­
na 705) es : 
pH 8 pH 7,5 pH 7 
aFeH 1 0- 1 3 ,9 1 0- 1 2 ,,1 1 0 - 1 0 ,9 
Q.FeH 
con Eh (*) = 0,4 JO-7 ,5 J O-6 ,0 1 0-.1 ,5 
con Eh = 0,3 1 0-5 ,75  J O-'1 ,25 1 0-2,75 
(*) Los datos de potencial redox, en e l  lago 
de Banyoles, facilitados por R. JULIÁ. 
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donde 
0FeH = actividad ion férrico ; 
aFeH = actividad ion ferroso a los poten­
ciales encontrados en Banyoles, 
La concentración de oxígeno y el pH per­
m iten suponer que en las aguas del lago, el 
h ierro estará fundamentalmente en forma fé­
rrica, y, por su poca solubil idad en esta for­
ma, en partículas o formando complejos. 
Por lo que respecta al manganeso se co­
noce m uy poco sobre las formas en que está 
presente en el agua. H UTCHINSON ( 1 957) habla 
de la posible existencia de M nO. como pro­
ducto de oxidación fi nal, en suspensión o ad­
sorbido sobre materia particulada ; y de la 
existencia, durante los períodos de circula­
ción otoñal, en lagos alcal inos, de manganeso­
mangánico y bióxido de ma nganeso en sus­
pensión. 
H ierro y manganeso actúan como factores 
limitantes del crecimiento de las algas (pue­
den consultarse las revisiones de H TCHIN­
SON, 1 957 Y las más recientes de GOLDMAN, 
1 964, 1 966 y WETZEL, 1 965). 
El hierro que es asimilable por las algas, 
según RODl IE ( 1 948), corresponde al hierro 
que puede obtenerse despué de una parcial 
reducción del ion férrico. Por esta razón se 
procedió a la acidificación de las muestras 
con CIH concentrado (HOLDEN, 1 96 1 ), el áci­
do actúa como agente reductor. Los números 
obtenidos con esta valoración, quizá sean 
excesivamente bajos, ya que e concentraron, 
por evaporación, las muestras a la mitad de 
su volumen. En las muestras tratadas con 
ácido también se determinó el manganeso, 
que tampoco resultó detectable en las mue -
tras sin acid ificar. 
A lo largo del año hubo variaciones en la 
concentración y distribución del h ierro y el 
manganeso soluble en ácidos (fig. 1 8), pre­
sentándose el hierro, en general, en mayor 
proporción que el manganeso, incluso durante 
los períodos de mezcla (fig. 1 8  c) a pesar de 
que el potencial redox a que el hierro se so­
lubil iza es i n ferior al del manganeso, de for­
ma que éste se libera antes de los sedimen­
tos. Podría ser que el  manganeso estuviera 
presente, en este período, formando comple­
jos no reducibles, Por el contrario, en invier­
no, en fondos de 20 m, el manganeso se 
presenta en mayores concentraciones que el 
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h ierro ; y a finales de verano, en que, a par­
tir de los 3 m, el h ierro soluble en  ácidos 
desaparece de toda la columna de agua, el  
manganeso sigue estando presente. 
La relación Fe/ M n  (fig. 1 8  d), en general, 
da valores que oscilan entre 0,4 y 2,6 ; HUT­
CHINSON, da un valor medio de Fe/ M n  de 2,5 
para aguas superficiales de Lindsey Pond, 
valor muy alto si lo  comparamos con los va­
lores hallados en  superficie en  e l  lago de 
Banyoles, donde, generalmente, encontramos 
las concentraciones absolutas mínimas de Fe 
y M n .  
E l  hecho de que durante el período de mez­
cla se presentasen, a lo largo del perfil verti ­
cal, bajas concentraciones de hierro y man­
ganeso soluble en ácidos, puede explicarse 
por la formación de capas meromícticas de 
fango en  suspensión que retendría los com­
plejos férricos y mangán icos. Éstos, a me­
dida que el  pH del fondo aumenta a lo largo 
del otoño y el invierno, se i rían h idrolizando 
y d i fundiendo a las capas superiores ; algún 
fenómeno de este tipo debe ocurrir, cuando, 
en invierno, se presentan las mayore con­
centraciones de h ierro (a 10 m) y de manga­
neso (a 20 m). En verano, tanto el epilimnion 
como el  h ipolimnion  presentan poco h ierro 
y manganeso, dándose entonces el máximo 
en el metalimnion, a mediados de la estación. 
7. BIOMASA V PRODUCCIÓN 
DEL FITOPLANCTON 
Toda población tiene dos aspectos : el ex­
tensivo expresado en n úmero o en masa (bio­
masa) de i nd ividuos de diferentes especies, 
y el intensivo que se refiere a la velocidad 
con que dicha masa se renueva, lo que en 
sentido laxo se puede equiparar a la produc­
ción. La biomasa tiene distinta cualidad en 
lo que se refiere a su significado como ve­
hículo de la  producción (energía). En reali­
dad se trata de que unos organismos uti l izan 
directamente la  energía solar y otros energía 
que ya ha pasado por otros organismos. Se­
gún este criterio se distinguen productores, 
consumidores y saprófitos. La senda de l a  
energía en u n  ecosistema e s  tremendamente 
compleja, sólo el primer paso en la  transfor­
mación de energía es relativamente asequible : 




FIG. 1 8. - Perfil vertical de la distribución del hierro y del manganeso en distintos momentos del ciclo 
anual : a) invierno, b) verano, y c) otoño. En d) se 
representa el valor de la relación Fe/Mn según un 
perfil vertical, en otoño (línea continua) y en invierno 
(línea interrumpida). - Proliles 01 Ihe vertical dislri­
bu/ion 01 iron and mangallese in will/er (a), sum­
mer (b) alld lall (e). Rario Fe/Mn alollg depth (d), 
il! aulul1ln (eolllinLloLls ¡¡/le) a/ld in winler (fine 01 
dashes). 
la energía radiante se fija como energía quí­
m ica por los organ ismos fotosintetizadores ; 
y la medida en que se hace es la llamada 
producción primaria de u n  ecosistema. Los 
producton:s primarios forman la  base de una 
pirámide, y, sobre aquella base, los  organis­
mos heterótrofos (consumidores, saprófitos) 
constituyen el resto de la biocenosis. Cono­
c iendo la  producción primaria, aunque no  
podamos deducir de manera aproximada la 
de los consumidores, podemos, por lo menos, 
fijar sus límites. En efecto, la energía que 
circula por otros n iveles tróficos sólo puede 
ser una fracción de la de entrada o primaria 
realizada por las algas y bacterias autótrofas. 
Un programa de estudio del plancton ha 
de abarcar necesariamente los  dos aspectos 
señalados : una evaluación de las poblacio­
nes, que se ha hecho separadamente por re­
cuento de organismos y análisis de sus pig­
mentos, y la medida de la producción pri­
maria. 
Nosotros determinamos la producción del 
fitoplancton por el método del carbono ra­
dioactivo ; se ha escrito reiteradamente sobre 
las supuestas ventajas del método de STEE­
MANN-NIELSEN ( 1952) sobre el del oxígeno 
(GAARDER & G RAAN, 1 927) que no vamos a 
repetir aquÍ (ver VOLLENWIEDER, 1 969). Al 
m ismo t iempo se determinó la concentración 
de pigmentos, poniendo especial atención en 
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la concentración de clorofi la a y e l  cociente 
entre las densidades ópticas de los extractos 
a 430 y 665 nm, respectivamente (índice 
0 , 30/0,,6  .• , M ARGALEF, 1 960) ; también se 
efectuó e l  reconocimiento y recuento del fito­
plancton. Se espera que la consideración si­
multánea de los diversos datos conduzca a 
conc lusiones relativamente seguras. 
P IG M ENTOS 
La extracción de pigmento del fitoplanc­
ton se real izó usando como d i  olvente el me­
tanol a l  99,9 % , después de fi ltrar una m ues­
tra de 2 1 de agua, sobre fi ltro de fibra de 
vidrio (Whatmann G F/C), usando 1 0  mI del  
disolvente y manteniendo los  extractos a 4°e, 
en la oscuridad, durante 24 h .  La determina­
ción de los distintos pigmentos se realizó en 
espectrofotómetro Beckman DU a d istintas 
longitudes de onda, escogidas entre las espe­
cíficas de cada pigmento o grupos de pigmen­
tos (STRICKLA D & PARSON. 1 968). 
A continuación se exponen las variaciones 
a lo largo del ciclo anual  de la  c lorofi la a. 
El cociente entre las absorbancias de los ex­
tractos, a las longitudes de onda de 430 y 
665 nm, se designa abreviadamente por D 430 /  
0üe . . , ·  Dicho Índice se  ha usado por ser un  
buen ind icador de l  estado fisiológico de l  
plancton e incluso de l  seston en generaL 
Para e l  cálculo de las concentraciones de la 
clorofi la a de los extractos de metanol se usó 
la fórmula de TALLlNG & DRIVER ( 1 963) : 
el a en mg 1 - 1  disolución = 1 3 ,9 Dc,ü;;' con 
la densidad óptica medida en cubeta de 1 cm, 
después de corregir la densidad óptica Düü', 
con la que da D ,  .• o para tener en cuenta la  
posible turbiedad de la  solución. Los resulta­
dos se referirán Juego a l  volumen de agua 
f i l trado 
(CI a mg m-" = 1 3 ,9 O.ü'  , " ( mI X 1 000 ) " J OOO x V 
mI = volumen extracto, V = l i tro de agua 
fi l t rada) .  
La concentración de clorofi la a fue muy 
baja a lo largo del ciclo estudiado, sus  valores 
osci laron (fig. 1 9) entre 0,5 y 4 mg el a m-3 
de agua. Como término de comparación po­
demos tomar la concentración de clorofila a 
medida en una reserva de agua eutrófica, 
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cercana al lago estudiado, el embalse de Sau, 
donde los valores oscilaron entre 1 y 1 5  mg 
CI a 01-3 (V J DAL. 1 969). La baja concentra­
ción de Banyoles no  nos debe extrañar, si 
tenemos en cuenta la poca biomasa del fito­
plancton, que resulta del efecto combinado 
del pequeño tamaño celular de los organismos 
dominantes y e l  bajo número de cél ulas que 
están presentes. 
El  primer factor de los considerados, o ea, 
la pequeñez de las células, es el más impor­
tante por la dominancia de Cyclolel/a. ya que 
1<, concentración media de clorofila a (fig. 2 1 )  
osci la entre 0, 1 a 0,6 p.g e l  a por millón de 
célu las. Este valor puede considerarse bajo. 
En el mar son frecuentes concentraciones de 
1 a 5 p.g el a por mi l lón de células y aun 
superiores, y en el  Pantano de Sau las cifras 
quedan entre 0,5 y 2 llg CI a por mi l lón de 
células (VJDAL, 1 969). 
Distribución anllal. La máxima concentra­
ción de c lorofi la a. en la zona eufótica ocu­
rrió entre finales de abril y primeros de mayo 
(4,6 mg el a m -3 a 1 m de profundidad) 
coincidiendo con el máximo de nitratos del 
período primaveral .  YE TSCH & VACCARO 
( J  958) y M ANNY ( J  969) en experimentos con 
cult ivos de a lga , ha l lan que l a  síntesis de 
clorofila se relaciona d i rectamente con el me­
tabolismo del nitrógeno, y que se incrementa 
al añadir ni tratos al medio ele cult ivo. Tam­
bién corresponde este máximo con el  i n icio 
de la proliferación algal de primavera ; se 
trata por lo tanto, de células jóvenes ricas en 
clorofila a ( M ARGALEF. 1 960 Y 1 963). El mí­
nimo de clorofi la en la capa eufótica. fue de 
0,064 mg el a m-3 a 3 m de profundidad, du­
rante la segunda quincena de ju l io. cuando 
ya había final izado la  prol iferación algal, 
quedando entonces en el agua concentracio­
nes mínimas de nutrientes. 
Se presentó otro pequeño máximo, inferior 
al de primavera. de 2 mg CI a m-" en octu­
bre, después de la  mezcla verticai, si bien el 
número de células por l i tro era entonces su­
perior. Esto podría expl icarse por e l  hecho de 
que la  mezcla vertical hace subir a las cé­
lulas de la  zona afótica hacia la capa i lumi­
nada ; ahora bien,  la  capacidad de produc­
ción de clorofilas en los organismos que han 
permanecido en la  oscuridad, según YENTSCH 
( 1 966), es inferior a l a  de las mismas células 
que han permanecido siempre iluminadas, 
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FIG. 1 9. - Distribución de la concentración de clorofi la a en función del tiempo y de la profundidad. -
Dis/ribu/ioll 01 chlorophyll a according lO lime and deplh. 
pudiendo ser ésta una de las  razones de la  
baja concentración de clorofila a por  volumen 
de células ; la otra es que durante la mezcla 
de l  agua, al d ifundirse las células, el tiempo 
de permanencia de las algas en la  capa i lu­
m inada, por término medio, representa solo 
una fracción de su vida total .  
En  l íneas generales l a s  concentraciones mí­
nimas se m idieron en  los períodos que si­
g uieron a las proliferaciones algales : ( 1 )  en 
verano, de  ju l io a septiembre ; (2) en  i nvier­
no, de noviembre a mediados de enero. 
En el primero de estos períodos, cuando 
la intensidad luminosa es mayor, se dan los 
los valores más bajos, probablemente en  re­
lación con la escasez de n utrientes y con l a  
aparición d e  dinoflageladas, q u e  contienen 
poca clorofila a (MARGALEF, 1 960) ; por el 
contrario, en  invierno, el factor determinante 
e'; l a  intensidad luminosa (YENTSCH & SCAR­
CEL, 1 968). 
Distribución vertical. Es muy irregular, 
debido a :  actividad de las algas en la capa 
i luminada, sedimentación de las m ismas, y 
agitación transmitida desde capas profundas, 
producida por la entrada de agua. 
D urante el período de estratificación, que 
coincide con la máxima transparencia e i n ­
tensidad luminosa y con e l  aumento d e  tem­
peratura, en  la zona eufótica, encontramos 
sendos máximos a 1 m y a 5 m (fig. 20) ; e l  
mínimo s e  presenta en superficie. La  mayor 
concentración de clorofila a coincide con el 
máximo de productividad y con los valores 
mínimos del índice D430/DGGS (fig. 23). 
En otoño, después de la mezcla vertical ,  
en las capas superficiales la  concentración de 
clorofila a aumenta en  la m isma superficie, 
y la mayor actividad de l as algas se observa 
en dichas capas, entre O y 3 m, debido a que 
l,t i luminación decrece rápidamente hacia 
abajo (fig. 20 d, e). Esta distribución se man­
tiene prácticamente constante d urante todo 
el i nvierno e i n icio de la primavera (figura 
20 f, a). Es más uniforme durante el mes de 
diciembre (tabla 1 2), cuando la  energía l umi­
nosa es mínima y la actividad de  las algas es 
prácticamente nula por debajo de los 3 m. 
Cabe señalar e l  desacuerdo que se observa en 
enero, con un mínimo de clorofila a, de valor 
absoluto muy bajo, y el  máximo de  producti­
vidad (fig. 20 f). Se pudiera pensar que con-
' ::>1 
J ( 
, 1  
FIG. 20. - Perfiles verticales de la  distribución de la clorofila a y de la producción, según medidas simul­
táneas. - Vertical distribulioll 01 chlorofyll a and 01 primary produc/ion. 
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FIG. 2 1 .  - Frecuencias de los distintos valores obser­
vados de la concentración de clorofila a por millón 
d<: células de fitoplancton. Las clases se establecen 
según una escala logarítmica. Se e tudian separada­
mente la observaciones que corresponden al epilim­
nion y las del hipolimnion ; sobre estas últimas in­
fluye la presencia de clorofila detrítica. - Dislri­
bu/ioll 01 Ihe dilleren/ observaliolls al /he amount 
01 ehlorophyl/ a per mil/ion eel/s, i"to classes delined 
in a /ogarilhmic sea/e. Data re/ative lO epilimllion 
alld hypo/imllioll are /reated separalely; Ihe lasl 
sholV Ihe effec/ al /he presellee 01 de/rilie eh/o­
/'Ophy//. 
tribuyen a la asimilación las bacterias foto­
sintet izadoras, auque debiera suponerse de ser 
así, que sus pigmentos h ubieran aparecido de 
alguna forma. 
En cuanto a la distribución de clorofila a 
en la zona afótica, e n  general ,  su concentra­
ción decrece la manera regular hacia abajo 
(fig. 20 c) o se mantiene casi constante (figu­
r:J 20 f). En los momentos de entrada de agua 
por el fondo hay un ligero i ncremento en la 
concentración de  c lorofi la  a de los 1 5  a los 
20 m (fig. 20 a,  b, d). Como consecuencia, la  
cantidad de clorofila por mi llón de células au­
menta en e l  h ipol imnion (fig. 2 1 ) ;  pero e tra­
ta de un apariencia motivada por la aparición 
de clorofila detrítica removida de los sed imen­
tos por el  agua. También puede contribuir al 
aumento de clorofila a, por debajo del n ivel 
de com pensación, la sedimentación celular. 
En los momentos de máxima producción e n  
superficie, la  l igera reactivación d e  la  algas, 
al encontrarse, en el curso de su caída verti­
cal, con aguas más ricas en nutrientes, dan 
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un aumento de clorofila que coincide con el  
primer máximo de nitritos y un  decrec imiento 
del índice D430/DG65 '  Este fenómeno ya e 
ha mencionado al hablar de los n itritos. 
En la  tabla 12 pueden leerse las concentra­
c iones de clorofi la  a m-2 en los momentos 
que siguen a las fuertes avenidas de agua por 
e: fondo, en mayo y octubre de 1 970. La con­
centración e n  la capa eufótica (O a 5 m)  per­
mite apreciar la d iferencia entre primavera y 
otoño ; a pesar de que en octubre l a  d ispo­
n ibi l idad de n itrógeno es superior a la de 
mayo, en primavera las algas se mult ipl ican 
más, lo que e general en casi todos los la­
gos de  la zona templada ( LUND, 1 965). Por 
tanto, la in tensidad luminosa parece jugar e l  
papel más  importante en la  regulación de la  
actividad de  los  organismos fotosintent izado­
re , aún cuando la concentración de n itrógeno 
influye d i rectamente sobre la síntesis de clo­
rofila. 
TABLA 1 2. - Concentración de clorofila a, en m g  
por prisma d e  I m' d e  sección y 5 m d e  altura, 
en tres momentos del ciclo : ( 1 )  al inicio de la 
proliferación algal de primavera, (2) en la proli­
feración de otoño, (3) en invierno cuando la ra­
d iación es m ínima. - Chlorophy/l a cOllcentra­
lio/!, in mg per prism of m' seclion and 5 In iligil, 
for 3 different periods : ( 1 )  spring bloom, (2)  au­
tl/mll bloom, (3)  win/er millimum 01 radia/io//. 
Profundidad 
Fecha 
(m) ( 1 )  (2) (3)  
23-05-70 24- 1 0-70 5- 1 2-70 
O a 5 1 6, 1  9,8 4,2 
5 a 1 0  7,9 7, 1 4,5 
10 a 1 5  5,3 6,8 4,4 
1 5  a 20 6,9 7,2 3,6 
La concentración de clorofila a es la base 
de la capacidad de asimilación del carbono 
por las algas planctónicas ; pero es d ifíci l  en­
contrar un  coeficiente que nos permita de­
terminar la  biomasa o la productividad a 
parti r  de l a  concentración de d icho pigmento 
(MARGALEF, 1 954). La concentración de cloro­
fila a en la célula depende de demasiado fac­
tores : ambientales (temperatura, i ntensidad 
l uminosa, disponibil idad de n utrientes), y fi­
siológicos (edad de las células, estado meta­
bólico), para esperar encontrar relaciones sen­
c i l las. S in embargo, tomando e n  considera-
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FIG. 22. - Distribución de los valores del índice D",/D", en función del tiempo y de la profundidad. -
Dislribulioll 01 Ihe pigmelll index D",/D", aeeordillg lo lillle and deplh. 
ción los demás pigmento (pues la medida de 
--=�las del plancton y la composición es­
l os extracto de los mi mos permite obtener pecífica de dicha bioma a. 
valores muy exactos) podemos deducir algu- Se han propuesto d iversos índices que rela­
na información sobre el estado fisiológico de cionan entre sí l a  concentraciones de pigmen-
EPIUMNION 
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FIG. 23. - Representación de la evolución de las características del plancton que se reflejan en la cantidad 
y calidad de los pigmentos. Cada punto se sitúa con referencia a dos escalas logarítmicas que se cruzan 
con un ángulo de 1 20· y que expresan las densidades ópticas a 430 y 665 nm, respectivamente, de u n  
extracto q u e  contiene en 1 ml los pigmentos d e  1 1 d e  agua. Las líneas horizontales corresponden a dis­
tintos valores del índice D",/D",. Los me es se representan por cifras y la sucesión se indica por medio de 
flechas. La figura superior corresponde al epilimnion y la inferior al hipolimnion. - Challges ill phylO­
plallclolI as expressed by plalll pigmellls. Every poilll relers lO Iwo /ogarilhmic sea/es, erossed al all ang/e 
o/ 120·, expressing Ihe absorbancies al 430 and 665 11m o/ slalldardized sO/l/lion (exlrael 01 Ihe planelon 01 
1 / waler in 1 mi melhanol). Equa/ pigmellt ralios D",/D". lall illlo horizonlal lilles. Numerals reler lo 
11I01llhs, alld Ihe sueeessioll is indiealed by arro\Vs. Upper grap/¡, epililllniOIl ; below, Ihe hypolimllioll. 
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tos c lorofílieos y carotenos ; el que vamos 
a ap l icar aquí es el índ ice 0 , .", / 00,;.; ( M ARGA­
LEF, 1 960) que nos relaciona la densidad óp­
t ica a 430 nm (donde se presenta el máximo 
de absorción para los diversos pigmentos clo­
rofílicos y no c lorofíl icos ) con la  densidad 
óptica a 665 nm ( máximo de absorción para 
la clorofi la a ) .  
Variaciones a lo largo del ciclo anual e n  el 
lago de Banyoles. Los va lores del índice os­
ci laron, por término medio, entre 4 y 5 (f i ­
gura 22 ), valores que son propios de un lago 
rico en d iatomeas, como cs éste. En general 
aumentan de la superficie al fondo. Se pre­
sentaron en a Igunos momentos valores supe­
r iores en las capas superficiales, en relación 
con la baja concentración de  c lorofila a o con 
el aporte de materia muerta desde las or i l las, 
como ocurrió a finales de verano de 1 970. E n  
los momentos que siguen a l a  entrada de 
agua por el rondo, el índice disminuye, tal  
vez porque el agua que contien una conside­
rable cantidad de n itrato, hace aumentar l a  
concentración absoluta y relativa d e  clorofi­
b a. 
En general ,  en i nvierno d icho índice es más 
bajo. Excepcionalmente, en i nvierno 1 970-7 1 .  
encontramos valores m uy al tos, después del 
a rrastre de materia m uerta hacia el l ago al 
de bordarse éste en diciembre y principios de 
enero ; a fines de este mes. a l  decrecer las 
prec ipitaciones acuosas y volver el  lago a su 
n ivel, los va lores del índice son más bajos. 
D istribución del índice en relación CO/1 la 
sllcesión y biomasa. Aunque la especie do­
m i nante fue siempre Cyclotella, cuando con­
sideramos el  plancton en genera l ,  podemos 
d i ferenciar varias temporadas. con un planc­
ton de primavera y verano, un plancton de 
otoño y u n  p lancton de i nvierno. Las respec­
t ivas comunidades se caracterizan por las es­
pecies acompañantes, perteneciente a grupos 
taxonóm icos d istintos : diatomeas en prima­
vera y verano. c lorofíceas y criptofíceas en 
otoño e i nv ierno. Puede considerarse q ue ca­
da  período se in ic ia con e l  desarrollo de la 
especie más representativa del grupo corres­
pondiente, coincid iendo con el  enriquecimien­
t0 del agua en nutrientes : a medida que és­
tos escasean, la actividad de la especie o es­
pecies típicas del  período d isminuye y son 
subst ituidas por otras especies menos exigen-
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tes y con una tasa de mult ipl icación más baja. 
o sea, que se presenta una sucesión . 
Es posible q ue cada sucesión se refleje en la 
evolución del índice 0.,3 0/000:;'  Para tratar 
de comprobarlo se han representado l os da­
tos en l os d iagramas de la  figura 23 .  Sobre 
dos coordenadas logarítmicas, cruzándose en 
u n  ángulo de 1 200 , se han anotado las den­
s idades ópticas a 430 nm y 665 nm,  respec­
tivamente, de los extractos de pigmentos del 
fitoplancton obtenidos a lo  largo de un año 
(en e l  supuesto de q ue cada mI de extracto 
contiene los pigmentos de un  l i tro de agua, 
para ello se corrigió cada lectura por un fac­
tor : E = (eI V), donde e son mI  del extracto 
y V volumen en l i tros de agua fi l t rada). E n  
Ll figura 23  representamos por separado la  
gráfica correspondiente a l  epil imnion y l a  grá­
fica d e l  h ipo l imnion, que, en general,  se co­
rresponden con la zona eufótica y afótica 
respect ivamente ; las l íneas horizontales co­
rresponden a d istintos valores del índice D,J 301 
D OG5'  Divid iendo la gráfica, con dos líneas 
arbi t rarias cruzadas, quedan, en la parte su­
perior, los momentos de i n ic io de sucesión 
y en la parte inferior, pasos in termed ios y 
finales de l a  misma ; al l ado derecho quedan 
los p untos que corresponden a los períodos 
con más energía d isponible ; al lado izquier­
do, l os que corresponden los períodos con 
poca energía. 
PRODUCCIÓN P R I M A R IA 
En líneas generales e l  método seguido era 
el siguiente : se l lenaban tres frascos de 
1 25 mI con agua obtenida con botel la Van 
Dorn, tomando precauciones para evitar una 
larga exposición a l a  l uz,  en particular  de las 
m uestras de agua poco i luminadas. Dos bo­
tel las eran transparentes y la tercera, opaca. 
Se añadía a cada una de ellas 1 mI de solu­
ción radiactiva con J l e (en forma de bicar­
bonato sódico) conten iendo u n a  radioact ivi­
dad de 2 ¡leU, aproximadamente. Las botel las 
se colgaban de un cable y se volvían a colo­
car a la misma profundidad en que se habían 
tomado l as muestras. El t iempo de exposición 
a 10 l a rgo de todo e l  período fue de 2 a 5 
horas, empezando la i ncubación al rededor del 
mediodía. I nmed iatamente después de sacar 
las m uestras del lago se fi l traban sobre mem­
brana de 25  mm de d iámetro y 0,45 J1m de 
EL FITOPLANCTON DEL LAGO DE BANYOLES 
poro (Mi llipore HA) a 0,5 atmósferas con 
bomba de vacío, haciendo pasar a continua­
c ión una pequeña cantidad de C l H  0,0 1 N 
para d isolver y arrastrar el HC existente en  
forma de carbonatos. Posteriormente los  fi l­
tros se deshidrataban en  desecador con sil ica­
gel y su actividad se medía con un contador 
de centelleo Beckman (Liquid Scint i llation 
System) usando como medio l íquido una so­
lución de FluoraJ1oy (Beckman) en tolueno. 
Para los cálculos, se restaba de la actividad 
promedio de las botellas claras la  actividad 
de las botellas oscuras. 
El tanto por ciento de carbono retenido en 
las botel las negras en relación con las c laras, 
fue, por término medio del 29 % atendiendo 
a todo el perfil vertical (de ° a 20 m), siendo 
cl tanto por ciento más elevado hacia el fon­
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algunos momentos del ciclo anual (fig. 24), 
en particular en la época del año en que la  
actividad fotisintética fue baja (otoño e i nicios 
del i nvierno) y en las capas profundas, la ac­
tividad del seston contenido en  las botel las 
oscuras fue superior a las claras, debido, sin 
duda, a l a acción de  las bacterias quimiosin­
téticas. 
DESCRIPCIÓN DE LA VARIACIÓN ANUAL 
La producción se m id ió  qu incenalmente a 
unas profundidades fijas (0, 1 ,  3, 5, 1 0, 1 5, 
20 m). La d istribución de l a  cantidad de car­
bono asimilado (fig. 25) presenta una  mar­
cada estratificación. 
La ordenación de las superficies de igual 
producción y su situación, en función de l a  
n o  ... 69 d lc br� enero 70 fE'Dr mar zo at)';;i j mayo I Junio I ,u. o í a.goste i SE'pttm:-T octubrE' T novbre '-dlcbre '-enefo 71 
FIG. 24. - Valores relativos de la fijación de carbono radiactivo en botellas transparentes (líneas continuas) 
y en botellas opacas (líneas de trazos). La fijación en las botellas opacas es más alta cuando hay impor­
tante actIVIdad de las bacterias y a profundidad. - Re!alive jixation 01 radiaclive carbOIl in Irallsparelll 
(COllliIlUOLlS lille) alld ill black baldes (illlerrupled lil/e). Dark jixaliolls is higher when bacleria! activily 
is imporlalll, alld in deplh. 
FIG. 25.  - Distribución de la producción primaria en función del tiempo y de la profundidad. - Dislri­
bulion o/ primary prodllclioll accordillg lo lime alld deplh. 
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FIG. 26. - Distribución e n  el  tiempo de la producción primaria diaria por un idad de superficie. - Dislri­
bulion accordillg lo lime 01 primary producriol/ per ul/il surface. 
profundidad, está en relación con las cond i­
ciones ambientales, fundamentalmente con la  
in tensidad de la l uz recibida en la superficie 
del lago. La superficie que corresponde a la 
asimilación de O, I mg C m-3 h-t ,  coincide, 
prácticamente, con el nivel donde la i ntensi­
dad l uminosa es de unos 200 l ux (0,03 mW 
cm-2, ver  fig .  6). Se  observan dos máximos 
de producción, uno e n  e l  período de mayor 
actividad de las algas, durante la primavera 
(9, 1 7  mg C m-3 h- 1), y el segundo en enero 
(7,3 1 mg C m-3 h-1) . En el curso de la pro­
l iferación algal de otoño, la producción fue 
más baja, si exceptuamos la observación de 
24 de octubre, a O y 1 m,  a pesar de que el 
número de células es inferior al de primavera 
(4000 a 6000 cél. ml- 1), y se trata de células 
pequeñas y de bajo contenido en clorofi la a .  
Calculando e l  carbono asimilado por metro 
cuadrado y día (fig. 26) se l lega a la  conclu­
sión que un  tercio de la producción anual 
tuvo lugar entre abri l  y mayo, lo c ual con­
cuerda con las observaciones aná logas de 
R ODHE ( 1 958). La producción media d iaria, 
durante el período de estudio, fue de 250 mg 
C m-2 día-1 y la producción total anual fue 
de 8 1 ,  8 g C, la i ntegral de la  radiación total 
medida fue 1 24 489 cal cm-2 (fig. 3). Ambos 
valores de mg C día-1 y g C año- 1 , caen 
dentro de los l ími tes de lago eutrófico natu­
ral, a unque más cerca de sus límites inferio­
res ( R ODHE, 1 969). Pero si  nos atenemos a la 
concentracin  de nutrientes : fosfatos y n i tra­
tos, el n uestro debiera clasificarse dentro de 
los lagos ol igotróficos (THOMAS, 1 969). Como 
el fi toplancton de Banyoles está formado por 
organismos de pequeño tamaño celular, con 
mucha superficie de absorción y metabol ismo 
activo. la  producción es relativamente alta en 
comparaclOn con otras características del  
plancton y del medio limnético. 
La profundidad a que se encontró la pro­
ducción máxima en cada observación, varia­
ba en función de la transparencia, la tempe­
ratura y las especies dominantes de cada 
período (KOSAROV, 1 972). En i nvierno, el  
máximo ocurrió a 1 m de profundidad (fi­
guras 1 2  a y 20 a, d, f) y a O m en los días de 
mucha turbiedad que siguieron a la entrada 
d.� agua por el fondo (tlg. 20 d ). En este pe­
ríodo las especies q ue j uegan un papel más 
importante en la producción son c1orofíceas 
y criptofíceas. En primavera y verano, se pre­
sentaron. en general ,  dos máximos, a 3 y 4 
metros (figs. 1 2  b, c y 20 b, c) aunque en agos­
lJ. cuando la temperatura del agua era supe­
rior a 25 °C (fig. 1 2  d, e) el máximo se observó 
en el meta l imnion ( 1 0 a 1 2  m ) . 
E l  descenso del centro de asimilación a fi­
nales de  verano ha sido observado también 
por otros autores en diversos lagos, como, por 
ejemplo, por FINDENEGG ( 1 964) en el  Uingsee, 
y por GOLDMAN y cols. ( 1 972) en Castle Lake, 
como un segundo máximo. Sus causas pueden 
haber sido varias, actuando conjuntamente : 
( 1 )  el transporte del fitoplancton superficial  
no móvil  hacia capas más profundas, como 
consecuencia de la agitación del epi l imnion 
y capas superficiales del  metal imnion ; (2 ) 
aguas más ricas en n utrientes que las super­
ficiales, ya agotadas, en una capa q ue, aun­
que poco, está suficientemente i luminada (ta­
bla 1 3) ;  (3) a la asimilación de las algas su­
perficiales, transportadas, se sumó un p lancton 
de aguas más frías, con crisofíceas y cripto­
fíceas, desarrollado en el metal imnion y ca­
pas superficiales del h ipolimnion. Que h ubo 
un rejuvenecimiento de las poblaciones de or-
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TABLA 1 3 . - Parámetros que pueden haber influido en l a  distribución vertical de la fotosíntesis en 
algunos momentos seleccionados, de gran producción. - Factors tha! could have illfluenced the 
vertical distributioll of primary prodllctioll, ill different sitllatiol1s selected from the periods of high 
prodllction. 
mgC clorofila a cels mge¡ % luz mW NO/- PO ,'-Fecha prof. m-' h-' mg m-' m l-' mgCl a h  transo cm-' T. oC  (*) (*) 
1 1 -04-70 O 0,74 0,57 820 
1 1 ,69 0,86 4300 
3 3,99 1 , 1 9  1 700 
5 3,99 0, 1 9  2400 
25-05-70 O 1 ,05 0,09 3800 
1 3 ,28 1 ,98 1 300 
3 6, 1 8  1 ,32 6900 
5 9, 1 7  3 ,62 3700 
)-03-70 O 0,5 1 0,44 5200 
J 1 , 1 7 0,66 3500 
3 1 ,39 0,48 5 1 00 
5 2,0 1 2000 
1 0  2,79 2,78 6000 
24- 1 0-70 O 5,33 2,24 920 
1 4,05 2,06 5900 
3 2,63 J ,97 550 
5 J ,22 J ,58 750 
1 6-0 1 -7 1  O 4,06 0,63 3 1 0 
1 5,89 0,69 780 
3 7,3 1 0,80 1 800 
5 1 ,6 1  0,57 3400 
(*) Un cero significa indetectable. 
ganismos fotosintetizadores, en este período 
y en esta profundidad, lo prueba el i ncre­
mento de clorofila a y la disminución del ín­
d ice D43 o/DGG3 '  
PRODUCCiÓN POR UNIDAD DE  CLOROFILA 
Dado que la biomasa de todo el ciclo e tu­
diado corresponde a grupos sistemáticos de 
algas en los que la clorofila a es e l  pigmento 
más abundante, para determinar la  eficiencia 
fotosintética o, si se quiere, una productivi­
dad, se ha elegido e l  índice g e/g el a h-l .  
El conjunto de valores, a lo largo del c iclo 
anual y en todo e l  perfil vertical m uestreado 
(O a 20 m), queda comprendido entre 0,006 
y 1 5,8 (fig. 27) ; el 57 % de los valores quedan 
entre 0,3 J Y 3 , 1 5  g C/g el a h,  valor bastante 
bajo. Según R YTHER & YENTSH ( 1 957) en e l  
mar, los valores medios oscilan entre 3 y 4 mg 
e/mg el a h, aunque en real idad e tos va­
lore e dan en condiciones óptimas ; TRICK­
LAND ( 1 960) fija los límites entre 1 y 10 mg 
e/mg Cl a h. Comparando con los valores 
1 ,30 1 00 1 0,40 1 2  3,0 0, 1 9  
1 ,98 80 3,90 1 1 ,3 3 , 1  0,22 
3,34 80 J ,20 J O,9 3,0 0,24 
3,88 54 0,67 J O,8 2,9 0,67 
1 1 ,60 1 00 4,74 1 9, J  0,5 0, 1 6  
1 ,65 70 3,47 1 8 ,8 0,5 O 
4,68 50 0,67 1 5,9 0,3 0,8 
2,53 48 0, 1 9  1 5 ,2 0,3 O 
J , 1 4  1 00 9,66 25,5 O 0, 1 8  
1 ,80 1 00 6,73 25,5 O O 
2,80 65 2,40 25,2 0,2 0, 1 0  
33 1 ,63 23,5 2,2 0,09 
1 ,03 9 0,26 1 7,4 2,4 0,25 
2,39 1 00 8,56 1 8 ,5 8,2 0,05 
1 ,80 1 00 3,42 1 8,5 8,3 0,04 
1 ,33  28 0,42 1 6,7 8,2 0,22 
0,77 1 3  0,06 1 6,7 8,2 0,24 
6,48 1 00 6,61 9,5 1 6  0,05 
8,56 50 2,50 9,5 1 4  O 
9, 1 5  50 0,35 9,5 1 4  O 
2,82 1 8  0,05 9,5 1 3 ,7 O 
dados para otros lagos, estas oscilaciones en­
contradas por nosotros son razonables, así 
SCHINDLER & HOLMGREN ( 1 97 1 )  para distintos 
lagos del escudo anadiense dan cifras q ue 
van de ° a 33,4 mg e/mg el a h .  
El  valor máximo, e n  nuestro lago (15,8). 
se observó a 3 m el 20 de jul io de 1 970, y el 
mínimo (0,006) en el hipolimnion, e l  m i  mo 
día.  Atendiendo sólo a la  zona eufótica, el  
valor del  índice oscila por término medio 
entre 0,5 y 3 ,8.  Tomando los momento de 
mayor producción de cada período. el valor 
del índice fue : 
primavera, de 1 , 1  a 4,6 g e/g el a h 
(Diatomeas). 
verano, de 0,2 a 2,3 g e/g el a h 
(Diatomeas y d inoflageladas). 
otoño, de 1 , 3  a 2,3 g C/g el a h 
(Diatomeas, c1orofíceas y criptofíceas). 
invierno, de 2,8 a 9 , 1  g C/g Cl a h 
(eye/otella y criptofíceas). 
El elevado valor del índice en invierno, 9, 1 ,  
observado en enero d e  1 97 1 ,  se puede atribuir, 
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FIG.  27.  - Frecuencias de los distintos valores obser­
vados en la cantidad de carbono asimilado por uni­
dad de clorofi la  a y hora. Las clases se establecen 
,egún una escala logarítmica. La parte punteada de 
Jos histogramas corresponde a la distribución en el 
epilimnion. - DislribuliOIl 01 Ihe differenl observa­
liolls 01 amOl/1l/ 01 earbOI/ assillli/aled per unit ehlo­
rophylla al/d hOl/r, il/fo classes delil/ed on a Iogarith­
/IIie seale. The dOlled areas mark Ihe di.wributioll 01 
Ihe epi/illlllelhie samples. 
qu izás, a la contribución de la asimilación 
bacteriana. 
Ten iendo en cuenta Jos valore ob ervados 
en los momentos de mayor actividad asimi­
ladora del fitoplancton, Jos resultados on ló­
gicos e indican aprovechamiento normal de la 
capacidad productora del fitoplaneton. 
Este índice tiene interés en cuanto indica­
dor del cociente P/B (producción/biomasa). 
Para calcularlo debiera conocerse la relación 
clorofila/carbono orgánico de las algas, acerca 
de la que no tenemos datos aunque proba­
blemente varía considerablemente según las 
fechas y los niveles. En  una serie de 4 em­
balses de Cataluña, la relación entre g C asi­
mi lado en 10 horas/g C biomasa (a) y e l  co­
ciente g C asimi lado por hora/g clorofila a 
(b) era aproximadamente ( M  ARGALEF. 1 964) : 
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a/ f; � l / 1 0, fluctuando los diversos valores 
entre 1 /7 y 1 / 1 2 . 
Este orden de relación 1 / 1 0  corresponde a 
una relación clorofila/carbono de 1 :  l OO. ó­
tese q ue la producción fue medida con e l  
procedimiento d e l  H C ,  o sea, está entre l a  
producción neta y la  bruta. Si esta relación 
�e considera apl icable a Banyoles, la  renova­
ción d iaria g C asimilado lO h /g C biomasa 
estaría comprendida entre 0,06 y 1 ,58, relat i ­
vamente baja.  como corresponde a u baja 
rnesotrofia u ol igotrofia. 
8 COMPOSICióN V DISTRIBUCióN 
DEL FITOPLAN CTON 
Todo el tiempo que duró el estudio del 
lago, se tomaron periódicamente m uestras de 
fitoplancton en d istintos n iveles del perfil ver­
tical. a 0, 1 ,  3 ,  5, 1 0, 1 5, 20 Y 30 m (en los 
períodos que no existía capa meromíctica de 
fango en suspensión). Las muestras se fijaron 
con l ugol ( iodo-ioduro potásico ) y se sedi­
mentaron en c ubetas combinadas (fondo mó­
v i l)  de 100 mI. Para el reconocimiento y re­
cuento de las especies se observaron éstas 
con microscopio invertido de U term¿: h l  
(UTERMOH L, 1 958 ) .  Para la  enumeración de 
las especies se observaron a gran aumento 
(objetivo de 40 x .  ocular de 1 5 x )  varias sec­
ciones de la cámara. para evitar el error de­
bido a posible falta de un iformidad en la  se­
dimentación. Los organismos más abundan­
tes y de pequeñas dimensiones se contaban 
en un  volumen equivalente a 1 47 mm3 del 
agua, cuando la densidad de las células era 
muy abundante, y de 1 1 85 mm", cuando las 
algas eran esca as. A continuación se re:o­
rría todo el campo a pequeño aumento (o!:J­
jetivo 10 X Y ocular de 15 X )  para recono:i­
m iento y recuento de las célu las de mayor 
talla o de aquellas que eran poco abundan­
tes o raras. 
Se identi ficaron 77 especies d istintas de a l ­
gas, 6 de protozoos ( 1  hel iozoo y 5 c i l ióforos) 
y 2 especies de bacterias. En algunos períodos 
las bacterias fueron muy abundantes y cons­
tantes en algunas profundidades ; su estudio 
sería d igno de espec ial atención y se espera 
sea acometido en el futuro. 
De las especies de a lgas reconocidas, algu-
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nas formas persisten a lo largo de todo el 
año y de todo e l  perfil vertical, como Cyclo­
tella glomerala ; otras especies fueron muy 
abundantes en  determinados períodos : Chlo­
rella vulgaris, D iclyosphaerium pulchellul/J, 
R hodoll'loras minuta, Rhodoll'lonas sp., Peri­
dinium inconspicuum, Cyclotella comla, entre 
otras ; otras especies son más fugaces : Spiro­
chaeta sp., Sphaerolilus dichotornus y otras 
bacteriáceas, así como varias especies de 
Chlamydomonas y unas pocas cianofícea ; al­
gunas aparecen solamente en determinados 
períodos y n iveles, como Euglena oxyuris ; 
en fin, se encuentran especies procedentes del 
l i toral, como son cianofíceas filamentosas y 
d iatomeas bentónicas : A mphipleura pelluci­
da, Coceo neis plancentula, Diploneis e/liptica, 
entre otras. Interpretando a la luz de las in­
vestigaciones recientes Jos escasos dato que 
existían sobre el  plancton del lago ( MARGA­
LEF, 1 946) se puede admitir que u composi­
ción no ba experimentado cambios notables 
en el curso de los 25 últimos año y que, 
desde luego, no ofrece argumentos para acep­
tar un aumento del grado de eutrofia del lago, 
al menos al finalizar este ciclo. 
En primer lugar se hace referencia  a las 
especies identificadas, una por una, para tra­
tar más adelante del ciclo del plancton, in­
terpretado en función de parámetros ambien­
tales y descrito en términos de succesión. 
EN U M ER ACIÓN DE LAS ESPECIES 
DEL FITOPLA CTON 
Se da a continuación la l ista de especies 
d� organismos : bacterias, algas y protozoos 
(heliozoos y c i l iados) encontrados y recono­
cidos en plancton del lago de Banyoles a lo  
largo de l  ciclo estudiado, de octubre de 1 969 
::t enero de 1 97 1 .  En la tabla 1 4  se ind ica la  
pre encia y abundancia de las  m ismas, en  
número de células por  mi l il i tro, a lo largo del 
ciclo anual, de manera que para cada especie 
refiérase a la correspondiente parte de la 
tabla. 
BACTERIOPHYTA 
M uy abundantes en algunos períodos del 
año, en particular sulfatorreductoras y n itra­
torreductoras ( información debida a J. TOJA 
5 1  
y F .  VALLESPI óS). Para la sistemática se  ha  
seguido a BREED & col., 1 957 y SKUJA, 1 956. 
H emos identificado dos especies de presen­
cia esporádica y fugaces : 
Sph(ierotilus dichololnus (Cohn) M isg. -
Apareció a med iados de verano en e l  
epil imnion. E n  la  tabla 14  se  i ndica e l  
número de filamentos contados. 
Spirochaela sp. - Apareció en otoño de 
1 970. 
CYANOPHYCEAE 
Las cianofíceas fueron poco abundantes. 
La escasez de cianofíceas en Banyoles po­
dría tener algún fundamento químico, por 
baja concentración de algún oligoelemento 
no identificado ; pH Y alcali nidad no pueden 
actuar como factores l im itante. Para la s i  -
temática se ha seguido a GEITLER ( 1 932). 
Merismopedia glauca (Ehrenbg.) Nag. 
En las muestras sedimentadas sólo se obser­
vó una sola vez, una colonia de 32 célula ; 
pero l a  especie h a  sido observada varias ve­
ces en  e l  plancton de red (malla, 60 ¡.¡.m). 
Chroococcus dispersus ( Keissl.) Lemm. 
Células esféricas, de 3 a 4 p'm de diámetro, 
envueltas en m ucílago ; colonias de 2 a 4 cé­
lulas, cubierta no estratificada. Su presencia 
es constante a lo largo de todo el año, abun­
dante a todas las profundidades en otoño 
e i nvierno. En verano son raras en el epil im­
nion ; pero persi ten en el bipolimnion. 
Chroococcus sp. - Colonias de 2 células, 
rodeadas de cubierta m uci laginosa amorfa ; 
la colonia m ide 7-9 X 4-6 p.m. Las células 
son alargadas transversalmente al eje mayor 
de la colon ia y miden de 1 ,5 a 3 p'm, tres 
veces más anchas que largas. Su d istribu­
ción es irregular, más abundante en otoño 
e i nvierno, rara en verano. 
Synechococcus elongalus ageli .  - Célu­
las solitarias o encadenadas a pares, de 3 a 
6 p. m  de grosor y de 6 p'm de longitud. Poco 
frecuente en otoño e i nvierno. 
Cyanarcus hamiformis Pasch. - Las célu­
las se presentaron por parejas ; de 3-5 X 1 ¡.¡.m. 
M uy escasos, en capas superficiales, en oto-
52 MARrA DOLORES PLANAS 
TABLA 1 4. - L i sta de especies identificadas en e l  fi topla ncton del lago, de oc_ubre de 1 969 a enero d e  ! 97 1 .  
Las cifras dan el n ú mero total d e  cé l u l as por m i ,  excep:o cuando van entre paréntesis, en cuyo caso deben 
m u l t i p l icarse por 1 00, es decir, en ton ces dan e l  n úmero de centenares de cé l u las por m I .  
Fech a : d ía. mes, afio 23 · 1 0-(,9 0 1 - 1 1 -69 I S - I I -ó9 
Profund :dad : met ros ° 5 1 0  ° 5 1 5  ° 5 1 0  2;) O S 
BACTE R I A  
Sphaeroti lus d ichotomus 
S p i rochaeta sp. 
C Y A NO PHYCEAE 
M e r:�moped i a  glauca 
C h roococcus disperslls 0,9 5.7 1 .6 
C h roococcus sp.  3,5  0,07 
Synechococcus elongatus 
Cyanarcus h a m i formis 8,7 1 ,7 
Anabaena macrospora 0,04 1 .75 
Lyngbya sp. 
Schizoth r i x  sp.  
O i N O F L  G E L LATAE 
G ymnodi n i um a l b u l u m 
G y m n od i n ! lI m  varians 
G ym nodinium sp. 
Peri d i n i u m  w i l l ei 
Perid i n i u m  palus:rc 
Perid i n i u m  i n conspicuum 
Perid i n i u m  p us i l l um 1 .5 1 ,7 0,5 0,7 0, 1 1 ,3 
Cera t i u m  h i ru n d i n e l l a  0.0 1 0,0 1 0,03 0.02 0.04 
C R Y PTOP H YCEAE 
R h odomonas m i n u ta 1 00 8.9 2,3 1 .9 
R h .  m .  var.  nannop lanctica 1 .2 
R h odomonas sp. 
Cryptomonas erosa 2.0 
C ryptomonas ovata 0.4 
C ryp:omonas curvata 
Planonephros parvu l a  
BAC I L LA R l OP H YTA 
Cyclo:el la menegh i n i an a . 1 ,0 7 , 1  6,7 5,2 3 ,5  0,9 
Cyclotel l a  comta 36 1 1 ,7 630 7,0 1 , 1  
Cyclote l l a  glomerata + melosiroides (40) (67) (49) (62) (4 1 )  ( 2 1 ) ( 1 3) (71 )  (23) ( 1 9) ( 7 )  
Synedra acus . 1 ,5 0 , 1  0,4 0.3 0,3 0 , 1  0. 1 
Synedra u l n a . 
O : atoma elongatum 
Cocconeis placen t u l a  
A chnan t h es m i n utissima 
O i p loneis e l l i p t ica . 
Navicula cuspidat a . . 0,02 
Navicula exigua 
Navicula cryptoceph ::i1 a  
Cymbella ventricosa 
Gomphocymbe l la s :) .  
P i n nu l a ri a  sp.  
Gomphonema sp.  
N i tzsch i a  palea 2.2 
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30- 1 1 -69 1 3- 1 2-69 29- 1 2-69 
1 0  
0.03 
U O I  
2,5  
4,ó 
( 1 5) 
0,3 
1 5  20 ° 5 1 0  1 5  20 ° 5 
- ---- -----------
1 .7 0,9 4,4 1 5  0,9 2.7 
0,2 3,6 1 0  0,9 5 .3  1 6  
1 ,0 8,0 
0,1 0,4 0,09 
0.04 0,04 0,9 0,06 0,08 0,6 0, 1 
0, 1 6  
0,3 
0,3 0,0 1 0,0 1 0,02 
1 ,7 1 ,8 3,6 2,7 1 ,0 0,9 7, 1 1 1  
1 ,8 
3,6 0,04 0,04 0,9 0,06 0,08 0,6 0, 1 
4,5 
5.5 
2, 1 ( 1 2) 5,3 1 7  
(22) (1 1)  ( 1 2) ( 1 4) ( 1 3 ) ( 1 7) ( 1 3) 403 ( 1 4) 
0, 1 0,1 0,08 5,5 0, 1 0,2 0,3 0,3 0,3 
0,0 1 
0,04 
1 0  20 
6,2 19 
1 6  4,5 
0,02 
0,05 . 
�p; ;.l it .. � '. 
0,9 







1 2  1 8  





1 70 2,2 
1 ,2 
3.6 
1 ,2 1 , 1  







1 4-0 1 -70 





















1 ,0 4,0 
1 1 6, 1 






0,02 0,0 1 0,08 
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TABLA 1 4  (Colltill llaciólI) 
Fech a : d ía,  mes, a ñ o  23- 1 0-69 0 1 - 1 1 -69 1 5- 1 1 -69 
Profundidad : metros O 5 l O  O 5 1 5  O 5 1 0  20 O 5 
N i tzsc h i a  acicularis 
A m p h i pl e u ra pel l ucida 
M astogloia sp. 
C H R YSO P H YC E A E  
C h  rysococcus r u fescens 
Chrysococcus p u n ctiformis 
Ch rysococcus tesselatus 
Kephyrion s i tta . 
K ep h y rion d o l i o l u m  . 
Kephyrion cupu l i formis 
Ochromonas polychrysi s . 
Erkenia sp. 
Dinobryon d i vergens 
H ETE ROCONTAE 
Bot ryococcus bra u n i i  1 , 1  0,0: 
C H LOROPH YCEAE 
C h lamydomonas ( C h lamydella) sp. 2,4 
C h lamydomonas asymmetrica . 
C h lamydomonas SPI (botrys) 
C h lamydomonas sp, (gloeop h i l a) . 
Scourfieldia cord i formis . 
Dictyosphaerium p u lchel l u m  
C h lorel la v ulgaris 
A n k istrodesmus falca tus . 25 1 1  27,8 4,3 3,7 2,6 2,5 1 ,0 0,5 
A n k istrodesmus gelifactum . 
M onoraphi d i u m  contortum .  0.9 0,8 39 322 27,8 1 7  4,7 1 4  1 43 1 5  1 ,2 
M on o raph i d i ll m  setiform i s  
M on o raph i d i um m i n utum 0.06 
Oocystis sp. 
Scenedesm us ccornis 0.0 1 0,03 
Scenedesmus Calcatus . 
Scenedesm u s  q llad ricauda 
Crucigen i a  tetrapedi a  . 7.0 4,5 1 ,7 1 ,8 0,9 1 ,0 0,0 1 1 ,8 
C rucigen i a  i rregularis . 
C osmarium laeve 0.08 
M o ugeotia sp. 
C hodatel la sp. 
E U G LE N A LE S  
E uglena oxyurlls 0.04 
E u glena acus . 
Trachelomonas superba 
H E Ll OZOA 
Acanthocystis eri naceus 
C I UATE 
Fronton i a  sp. 
C o h n i lembus sp. 
Halteria grandinel la  0,2 0,2 0,3 0. 1 0,4 0,3 1 ,3 C,04 
Strom b i d i u m  sp.  
Coleps h i rtus . 
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30- 1 1 -69 
1 0  1 5  20 
0,4 0,2 0,2 
0,9 0,5 0,3 
2,2 2,6 4,7 














1 6  
0,0 1 
0,9 
1 3- 1 2-69 
1 0  1 5  20 O 
1 8  4,5 1 1  




0,2 0, 1 0, 1 0,2 
0,9 0,9 
0,9 2,7 
1 6  
J ,O 1 ,3 2,0 
0,02 
2 1  1 6  0,7 6,2 
1 ,0 0,0 1 1 ,8 
0,0 1 
29- 1 2-69 
5 
1 9  
9,9 
0,8 
O , J  
3,6 
1 3  
2,5 
0,2 
1 8  
0,02 
1 0  20 
2 , 1  
1 8  5,3 
1 7 1 3  
7 , 1  0,9 





63 1 8  
1 ,6 1 ,8 
1 ,0 0,4 
2 1  8,8 
1 ,8 0,02 
o 5 




J ,2 0,02 
J ,2 0,02 
2,4 1 ,2 





1 ,0 0,6 0,6 0,3 0,4 0,6 0,6 1 ,2 0,0 1 
0,01 1 ,0 
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1 4-01 -70 
1 0  1 5  20 30 
0,01 
1 ,0 0,9 3,0 
14 7,7 1 3  




2,0 1 ,4 1 ,6 
J ,O 0,2 3,8 
1 2  1 4  1 ,6 
0,03 1 ,3 
0,04 2,5 
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TABLA 1 4 ( colllillllaciólI) 
Fech a : d ía, me3. a iio 2�-0 1 -70 1 4-02-70 
Profund idad : me;ros O r 1 0  1 5  20 O 5 1 0 1 5  20 O J 
BACT E R I A 
Sphaerot i l us d i chotomus . 
Spirochaeta sp. 
C Y A N O P H Y C E A E  
M erismopedia glauca 
C h roococcus dispersus 4,0 2,0 6.0 4.0 2 1  8 . 1 5 ,� 
C h roococcus sp. 1 .0 4,0 1 ,0 1 .0 4,0 2 .0 U 
Synechococcus clongatus 
Cyanarcus hamiformis 1 ,3 2,0 
Anabaena macrospora 0,02 
Lyngbya sp. 
Sch i zoth rix sp. 0.02 
D I N O F L A G EL LATAE 
Gymnod i n i u m  a l b u l u m  
Gymllod i n i u m  var:ans 
G y m llod i n i u m  sp. 1 ,3 4,0 1 ,2 2,0 1 0  2,2 1 ,5 4, 1 3,0 0,0. 
Perid i n i u m  w i l le i  
Per:d i n i u m  pa lustre 
Perid i n i ur.1 inconspicuur.l 
Perid i n ium pusi l l um 4,0 0,0 1 2.0 ¡¡ , I  3 , 1  8 ,  I 3.0 8,9 
Cerati u m  h i rundinel la  0,02 0,02 0,02 0,0 1 0.02 1 0  0,0 1 0,0 1 
C R Y PTO P H YCEAE 
R h odomonas m i n uta 5 . 1 2,0 5 , 1  7 , 1  5 . 1  2.0 8,  I 3 , 1  8 . 1  3,0 1 5  
R h .  m .  v a l'. nannoplanctica 4,0 2,0 3,0 2.0 
R hodomonas sp. 1 .5 
Cryptomonas erosa 4,0 
Cryptomonas ovala 1 .3 0, 1 3.0 5 , 1  3,0 3,0 7,8 4,0 3,0 1 . 5 
C ryptomonas curvata 
P lanonep h ros parvula 5,0 1 .5 0,0 1 
B AC I L LA R I O ? H Y TA 
Cyclote l l a  meneghi n iana . 2.0 
Cyclote l la  comta :n 46 65 9,0 1 3  45 40 1 4  206 36 1 5  
Cyclotel la glomerata + m e Josiroides 528 ( 1 5)  569 360 326 (32) ( 2 3 )  699 (4 1 )  403 58. 
Syned ra acus . 0. 1 0. 1 0,07 0,04 0, 1 0,3 0,06 0,07 0,2 0,08 0. 1 
Synedra u l n a . 
Dia�oma elongatum 
Cocconeis placentula 0,0 1 
Achnanthes m i nutissim3 0,0 1 0.0 
D i plon eis e l l i p t ica . . 0,08 0.0 
N avicula cuspidata . . 0,09 0.0 
Navicula exigua . . 0,0 1 0,0 
Navicula cryptocephala 0,0 1 0.0 
Cymbella ventricosa 0. 1 
G om p h ocymbe l l a  sp. 
P i n n u l a ri a  sp. 
Gomphonema sp. 0.0 






1 3  
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1 0  1 5  :> 0  30 
4,8 2,2 
0,9 
0,04 1 ,4 2,5 0,8 
8,9 6,5 2,5 0,8 
0,03 0,02 0,0 1 0,02 
39 1 5  5 , 1  
5,9 3,2 
7,6 0,8 
1 ,6 0,08 
3 1  3 5  5 1  1 5  
( 1 4) 975 1 \ 7 26 1 
0,3 0, 1 0.5 1 .0 
0,02 
0,08 
0 , 1  
0,0 1 0,08 0 0:: 
0, 1 
0,08 
0, 1 0,07 0,0 1 
o 5 
3,6 4,3 
7, 1 0 , 1  
7, 1 3,6 
0,04 0,04 
2 1  32 
3,6 
7,9 0,7 
1 4  3,6 
SO 54 





1 0  1 5  20 
2,7 
2,0 0,9 
O ')  1 4  
0,07 26 0,06 
0.03 0.0 1 0.03 
1 7  8,0 5.3 
0.9 
1 .8 2,0 1 .8 
0,0 1 2.0 
4.0 
4.0 
2,7 2,0 5,4 
374 450 I SO 
0, 1 0,05 0,3 
0.02 0.02 




1 0  1 5  :0 3J 
-L:: 1 2  1 3  28 2. ! 0,9 
2.9 <',. 3  3 8  0 9  3.4 
6,5 0.9 
0,9 
4,3 30 2.0 0,8 2, 1 0,8 0,03 
0.02 1 0  0.03 0,02 0,0 1 0.05 0,05 
1 4  1 2  J I  O ')  i 7  0 8  4,3 
3.8 1 ,7 
0,0 1 8,6 5,7 2,6 2 . 1  0,8 0,9 
3.8 2 , 1  0,09 0,8 0,09 
1 7  43 30 5,0 49 6,0 1 6  
735 (24) 952 96 ( 1 \  ) 309 1 37 
1 ,5 5.8 3 ,9 0,06 0,0 1 0.8 0.05 
0,09 0,02 
0,03 0,0 1 
0.0 1 
0,03 0,0 1 0 03 
0,0 1 0.0 1 
1 ,4 
l A  0,2 0,05 0,0 1 0,09 0,04 
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TABLA 1 4  (COII!illllaciólI) 
Fech a : d ía ,  mes, a fi o  28-01 -70 1 4-02-70 
Profundidad : metros O 5 1 0  1 5  20 O 5 l O  1 5  20 O 
N i tzsc h i a  acicularis  0,2 0,06 0,2 0,07 0,08 0,0 1 0,0 1 0,( 
Amph i p leura pel l ucida 
M astogloia sp. 
C H R YSOPH YCEAE 
C h rysococcus rufescens 
C h rysococcus punct i formis J O  2,3 5 . 1 I I  I 1 0, 1 J ,: 
C h rysococcus tesselatus 28 36 1 5  1 7  27 38 39 22 28 1 7  1 3  
Kephyrion s i t ta . 1 .3 2.0 1 ,0 2.0 2,0 4.0 2,0 2,0 1 ,: 
Kephyrion d o l i o l u m  . 2,0 6.0 6,0 1 ,6 8 , 1 1 ,0 4,: 
Kephyrion cup u l i (ormis 1 ,0 1 .0 4,0 
Och romonas polych rysi s . 1 ,0 22 34 8,5 
Erken i a  sp. 1 ,0 1 .0 2.0 6,8 6 , 1  J , :  
Dinob ryon d ivergens 
H ETE ROCONTAE 
Bot ryococcus braun i i  0,08 0, 1 0.04 0,02 2.0 0,8 6,0 0,07 0,05 0, 1 
C H L O R O P H YCEAE 
C h lamydomonas (Ch lamyde l l a )  sp., 6, 1 1 ,0 32 (,,0 4,5 
C h lamydomonas asymmelrica . 0,0 1 1 ,5 
Ch lamydomonas s p ,  ( botrys) 
C h lamydom onas sp, (gloeoph i la) . 
Scourfieldia cord iformi� . 2,0 1 ,5 
Dictyosphaerium pulchel l u m  3,8 1 ,0 
C h lorel l a  vu lgaris  
A n k is t rodesmus falcatus . 6.3 0,7 3,0 5.0 2,0 2,4 5,0 7,8 4,0 5,0 1 3  
Ankislrodesmus gel i factum . 3.4 6, 1 0,06 3,0 2,0 0,4 0,1  3 , 1  0,02 2,0 4,5 
M onora p h i d i u m  contortum . 1 8  9,0 7, 1 1 1  6,0 22 34 22 8 , 1  8 , 1  2 1  
M onoraph i d i u m  seti(ormis 
M on o ra p h i d i u m  m i n u t u m  
Oocystis s p .  
Scenedesmus ecornis 
Scenedesmus falcatus . 
Scenedesmus q uadricaud a 0,0 1 
Crucigenia tet raped i a  . J . J 1 .0 1 .0 1 ,5 4,0 1 ,5 
C rucigenia i rregularis . 
Cosmarium laeve 
M ou geotia sp. 
Chodatel la sp. 
E U G LE N A L E S  
Euglena oxyu rus 
E uglena acus o 
Trach elomonas superba 
H E L I OZOA 
Aca n ! hocyslis crinaceus 
C I LI AT E  
Fronlon i a  sp.  
C o h n i lembus sp. 
H a lteria grand i n e l l a  2,5 0,4 2.0 0,6 1 .0 0, 1 1 .0 4,0 1 ,0 1 , : 
Strombidium sp.  0,04 0,03 0. 1 0,05 0,0 1 0,0 
Coleps h i rtus . 
EL FITOPLANCTON DEL LAGO DE BANYOLES 
28-02-70 1 4-03-70 
5 1 0  1 5  20 30 O 5 1 0  1 5  20 
--
0,03 0,2 0,02 0,03 
, 1 
1 
4,5 5,9 1 5  3,4 1 1  3,6 27 4,3 
2 1  20 8,0 23 1 4  1 8  7 , 1  4,5 2,7 
4,5 1 ,8 
3,2 7, 1 0,9 
0,8 
5 ,5  0,8 0,03 0, 1 0,9 0,05 
0,03 0,04 0,4 0,04 0,0 1 0,03 0,9 0,05 0,06 
1 8  1 0  9,3 9,3 2,7 2,0 2,6 
3,6 0,0 1  1 ,9 3 ,6 
2,5 1 ,9 0,9 
1 3  30 
4,5 3,0 3,0 2,5 3,4 3,6 3 ,6 0,9 1 ,2 
3,0 0,03 5 , 1 0,8 0,8 3,6 7 , 1  1 ,7 1 ,9 
40 24 13 1 8  8,4 7 , 1  3,6 1 ,7 I I  I I  
3,6 1 ,9 
1 ,5 
4,5 0,4 1 ,6 5 , 1 0,8 3,7 0,5 0,7 7,9 1 ,8 
4,5 0,08 3,2 0,2 0,0 1 0,08 0, 1 0,2 1 ,9 0, 1 
28-03-70 
O 3 5 1 0  
0,07 
1 ,9 4,3 
8,6 1 1  6,9 1 3  
1 9  4,3 1 9  2,6 
1 ,4 4,3 
2,9 
1 ,9 
0,04 0,03 0,09 0,04 
0,04 0,03 0,09 0,04 




57 39 0,8 0.9 
0,04 4,5 1 ,9 0,9 
1 8  60 0.8 1 ,7 
1 5  20 
1 ,7 9,9 
1 0  
1 5  3 1  
0,8 




2. 1 1 ,3 
5.2 6,0 
1 3  2,6 











0,0 1 0,0 1 0.02 
0,6 0,3 7,6 1 ,7 
0,0 1 0,04 1 ,9 0,8 
6,4 0,3 1 ,7 
0,04 0,01 
60 MARiA DOLORES PLANAS 
T �BLA 1 4  (con/inllación) 
Fech a : d ía ,  mes, a ñ o  " 04 70 25 
Profundidad : metros O 3 5 1 0  1 5  :W 30 O 3 
BACT E R I A 
Sphaero t i l u s  d ichotomus . 
S p i rochae;a sp. 
CY ,A Y O P H  Y C E A E  
'vl er:smoped i a  gla uca 
L h roococcus d ispersus ó,6 1 2  1 0  1 7  5,3 43 1 7  1 65 1 8  1 7  8,6 
C h roococcus sp. 2,9 1 ,6 
Synech ococcus elongat u:; 
Cyanarcus ham iformis 
A n a bacna macrospora 
Lyn gbya sp. 
Schizothrix sp. 
D I N O F L A G E LLATAE 
G y m noc! ' n : u ll1 a i bu ! ull1 
G Y ll1 n o d . n i u m  var:ans 
G yll1nod : n : u ll1 sp. 2 1  65 28 1 7  4,3 0.05 2,8 3,4 1 1  2 5  0.8 
Perid i n i u m  wi l le i  0.0 1  0.0 1 0,60 
Peri d i n i u m  palustre 0,0 1 
Perid i n i u m  i nconspicuum 0,08 0,06 1 ,5 0,8 
Perid :n i u ll1 pus i l l um 1 0  5 .3 1 3  1 0  0,0 1 0,02 1 0  9,4 6,3 0.9 
Cera t i u ll1 h ; rund:nel la  0.02 0.04 0, 1 0,04 0,03 1 ,6 1 ,6 0, 1 
C R YPTO P H YC E A E  
R h cdomonas m i n uta " 31i 25 3 1  2,9 2 1  7,8 3 2  55 25 1 4  " 
R h .  m .  varo  nannoplanctica 30 
R h odolllonas sp. 1 0  8 /, 3 , 1  
( ryp:omonas erosa 
C ryp!omonas ovala 1 .3 0.08 0. 1 6,9 0,3 8,6 3, 1 2,9 0,03 0,02 1 ,6 0.9 
C ryptomonas curvara 0.04 0.06 0.02 2,9 4.3 0.2 0.02 0.0 
Plan ollt'ph ros parvula 4,7 
BAC I L L A R I O P H YTA 
Cyclotel la meneghiniana . 
Cyclotel la  co mta . . . . . . 58 256 79 1 3 5 1 26 J 08 2 1 9  60 89 86 67 6,9 
Cyclo�e"a glomera·.a + melosi ro;des 562 ( 38)  ( 1 3) ( 1 7)  ( 1 8) (25) 6 J 5  ( 1 4) ( 1 9) 65 1 7 1 2  249 
Synedra acw; . 2,6 2.2 0,8 6,9 0,5 1 ,4 0,9 4,2 l O  4,7 3 , 1  0.3 
Synedra ulna . 0,07 0,04 0,03 0,02 0,0: 
Diatoma elonga t u m  0.09 
Cocconeis placen t u l a  0,0 1 
Achnanthes m i n utissima 0.03 0.05 0,02 0.08 
D" ploneis e l l i p tica . . 0.0 1 
Navicula cuspldata . 0,0 1 
Navicula exigua . . O.O ! 0.0 1 
'avicula cryplOcephala 0,02 0,0 1 0,0 1 
Cymbel la ventricosa 0,0 1 
Gom phocym bella sp. 0.0 1 0.0 1 3,4 0,0 1 
P i n n u laria sp. 0.0 1 0,0 1 0,0 1 0.0 1 
G om phonema sp. 0,03 0,0 
N i tzsch i a  palea 0,07 0,04 0,03 0.01 0,0 1 0,05 
EL F ITOPLANCTON DEL LAGO DE BANYOLES 
04 70 09 05 70 
1 0  1 5  20 30 O 3 1 0  1 5  20 30 O 
2 3,4 1 ,0 4,3 D 63 5,9 69 27 3 . 5  95 
,7 5 , 1  
,9 0,04 27 7,8 4,7 2 1  5,9 1 ,8 2.6 4,3 
0,02 0,0 1 0,0 1 4.3 
2,3 1 ,9 0,5 2 1  
0,0 1 27 2,0 0,04 39 S,6 
,02 0,0 1 2,2 1 ,6 0,C4 4.3 0,09 3,2 
7 52 43 19 27 50 4,8 90 1 9  I ,S 1 8  52 
,9  3,4 3,6 0,08 36 1 ,9 9.9 
, 1  3,4 1 .0 1 ,7 0,02 0,01 1 .2 4,3 5,9 0,0 1 4,3 
.03 3,4 0,5 0,0 1 0,02 4,0 1 ,2 8,6 3,0 1 .8 
0,9 26 
24 1 69 52 1 ,7 399 1 47 40 392 1 07 5,3 3,0 707 
46 ( 1 6) ( 1 8) 377 895 694 527 (20) ( 1 7) 64 467 (25) 
,S 3,4 3,4 0,3 1 3  1 4  0,09 8,7 3,0 1 ,8 2,0 1 3  





.08 0,08 0.08 
,0 1 
,02 0,02 0,02 
0,0 1 0,0 1 0,0 1 
,0 1  0,0 1 0,04 0,0 1 0,0 1 0,07 
.¡ 01 0.01 0.0 1 0,03 
,04 34 0,06 0,0 1 0,05 0,03 2,9 0,0 1 0,05 
3 
4 1  1 89 
1 2, 1  




4,3 0,0 1 
8,6 43 
4,3 1 7  
1 7  20 
0,0 1 
34 
222 ( 3 3 )  
788 (43) 
4,3 1 ,8 





0,02 0,0 1 
6 1  
2 3  0 5  70 
5 
6 1  
1 0  
1 0  















1 0  1 5  20 30 
4,3 1 4  
2,6 
0.8 
2.0 3 ,4 
0,8 0,0 1 1 ,7 0.8 
0.0 1 
0,0 1 0.04 
5,2 20 4.3 
3,4 5,6 
5,6 4,4 
0,06 1 ,4 
28 47 8,6 l OO 
228 26 1 567 366 
0, 1 1 ,7 2.6 
0,0 1 




0,08 0,02 0,02 
62 MARIA DOLORES PLANAS 
T BlA 1 4  (collfifll/{fcióll) 
Fecha : d ía ,  mes, año 1 1 -04-70 25 
Profundidad : metros ° 3 5 1 0  1 5  20 30 ° 3 5 
N i tzsch i a  acicularis 0,08 0,0 1 0.4 
A m p h i pleura p e l l ucida 
M astogloia sp. 
C H R YSOPHYCEAE 
C h rysococcus rufescens 1 3  5,9 5,7 6.3 6,3 0.9 
C h rysococcus punctiformis 8.7 7,6 1 0  1 4  1 3  6,3 8.6 1 0  3, 1 4,7 0,9 
Ch rysococcus tessela t us 1 ,3 24 46 34 26 8,6 9,4 1 4  1 7  1 8  9,4 6,9 
Kephyrion sitta . 1 1  1 ,5 
Kephyrion d o l i o l u m  2,5  6,9 1 ,8 2.9 1 0  3 , 1 4,7 0,9 
Kephyri o n  cupul iformis . 
Ochromonas polychrysis . 
E rken i a  sp. 1 ,6 
Din obryon d ivergens 
H ETE R OCONTAE 
Botryococcus brallni i  0.07 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 0,03 0,05 0.07 0,08 0,03 0,06 
C H LO RO P H Y C E A E  
C h lamydomonas (Chlamydella)  sp" 1 : :?4 56 4,3 1 1  2,9 24 34 4,7 1 .7 
C h lamydomonas asymmetrica . 1 .0 1 4  46 4,3 1 , 1 3 2  28 1 4  5. 1 
C h l amydoJ1lonas sp,  ( botrys) 
C h lamydoJ1lonas sp, (gloeoph i l a ) . 
Sco u rfieldia cordifo rl1l is . 2 ,5  2,9 3,4 
Dictyosphaerium pulche l l u m  2.6 
C h lorel la  vu lgaris 3 .4 
Ank istrodesJ1lus falcatus . 5.3 23 2,5 3,4 1 4  8,6 9,4 2.8 6,9 J 2  1 2  0,8 
Ankistrodesmus gelifaclum 5,3 1 2  1 3  3,4 4,3 0,03 2.8 J 4  J 6 4,7 0,9 
M onoraph i d i ll m  contortum . 5.3 30 1 5  40 34 34 J 4  1 7  20 J 6  J 7  27 
M onoraph i d i u m  setiformi s  
M on o raphidium m i n ut u m  
Oocystis sp,  
ScenedesJ1lus eco rn i s  
Scenedesmus falcalus . 
Scenedesmus quad ricauda 
Crucigen i a  tetrapedia J ,6 
C rucigenia i rregu l a  ris 
Cosmarium laeve 0.02 
M ougeotia sp. 0,03 
C hodatel l a  sp. 
E U G LE NA LES 
E u glena oxyurus 
E uglena acus . 
Trachelomonas superba 0,0 1 
H E LIOZOA 
Acan t h ocystis erinaceus 0,05 0,01) 0.03 0,9 
C I Ll ATE 
Frontonia sp. 
C o h n i lembus sp. 
H a lteria gran d i nel l a  0.07 0, 1 2,5 0,3 2,9 8.6 0,2 2 ,9 6.9 J ,6 4,7 0, 1 
Slrombidium sp. 0,0 1 0,0 1 0,09 0,9 0,06 0.04 0,02 
Coleps h i rtus , 
E L  FITOPLANCTON DEL LAGO DE BANYOLES 63 
4-70 09-05-70 23-05-70 
1 1  
H 
1 5  20 30 O 
0,06 0,07 
7,0 0,9 4,5 
9,8 2,3 
52 58 7,7 1 1  
2,3 
8,9 
0,0 1 0,02 0,03 0,02 
3,4 24 7,8 4,5 
49 1 5  78 
6,0 6,7 
0,9 
6,9 1 7  0,1  8 ,9 
1 4  28 1 ,7 8,9 
44 2,7 1 3  
2,2 
0,01 2,2 
0,0 1 0,01 0,0 1 




26 1 0  
2,0 
26 1 ,2 
26 
0,03 0,06 
1 8  6,0 
59 1 3  
6,9 1 ,2 
1 ,9 
1 6  1 2  





1 0  1 5  20 30 O 
0,0 1 
8,6 3,0 1 ,8 1 1  1 3  
4,3 9,0 1 ,0 2,3 2,3 
26 27 5,3 7,9 46 
7,3 
30 1 ,8 
1 7  1 7  8.9 1 ,8 
0,03 0.09 0,0 1 0.02 0,02 
69 8,9 3,6 3,0 26 
2 1 9  30 1 ,8 20 23 
7,9 1 7  1 ,9 
8.6 1 3  
4,3 24 5,3 5,0 30 
43 1 2  3,6 4,0 4,3 
8.6 53 1 6  9,9 34 
0,03 




1 7  96 20 
:2,1 
0,02 0,0 1 0,02 
1 3  52 1 5  
1 2  94 35 
2,2 
2 , 1  26 0,3 
2 , 1  0,2 
4,3 52 0,4 
2 , 1  5,0 
0,0 1 0,7 
1 0  1 5  20 30 
0,9 1 ,7 2,9 
2,9 1 ,7 
1 0  20 4,3 4,3 
0,9 
0,04 0,03 0,04 
0,8 1 ,4 0,8 
4,3 4,3 1 1  0,8 
2,6 
0,9 
3,4 2,0 8,6 0,05 
1 ,7 2,9 0,9 0,9 
5 . 1  1 3  1 0  0,9 
4,5 
0,9 
0,09 0,0 1 
6,9 6,9 0,08 3,2 2,0 7 , 1  0, 1 3,0 1 ,8 0,9 0,06 0,09 0,03 0,02 0, 1 1 ,7 0,9 2,9 
3,4 0.03 0,06 O, I 0,01 0,01 0,9 0, 1 
64 MARíA DOLORES PLANAS 
T A !3 ! .A  14 (con:inllación) 
Fech a : d ía ,  mes, a ñ o  0 9  06 70 ::!O 
Profund :dad : metros () , 5 1 0  1 5  30 �) 3 5 
BACTE R I A  
Sphaeroti l us d :chotomus . 3 73 
Spirochaeta sp. 
C Y A NO P H YC E A E  
M erismopedia glauca 65 ';,0 C h roococcus dispersus 
Ch roococcus sp.  1 0  8,0 4.0 1 .3 
Synechococcus clongallls 
Cyanarcus hamiformis 
An abaena ma crospora 0.0 .  0.0 1 0,02 0,08 0 .03 
Lyngbya sp. 0.9 
Sch izo¡hri x  sp.  0 .0 1  
D I NO r LAG E L LATAE 
G ym n od i n i u m  a l b u l u m  
G y m n od : n i um varians 4,5 9,7 0.2 1 .6 1 3  229 4,0 
G ym n od i n i u m  sp. ::!.3 6.5 J ,6 8,0 (,::! 4,0 
Perid i n i u m  w i l lei  0, 1 0,02 0,0 1 
Perid i n i um p a l us t re ',). 1 0.02 0.0 1 
Perid i n i um i n conspicuum 1 8  ::!.2 1 .6 O,O l 4,3 2 1  4,0 
Peri d i n i u m pusi l l um 1 3  73 4.0 
Cera t i u m  h i rundinel la  0, 1 ::!.::! 1 .6 0.7 3,2 0,8 0.0 1 0. 1 1 .8 
C R Y PTO P H YC E A E  
R hodomonas m i n u ta 3 1  8,9 .30 45 J ,7 64 1 5 5 J ::!5 23 1 .8 
R h .  m .  varo nannoplanctica 4,5 2,2 8 . 1  6,5 1 ,7 ::!6 40 
R h odomonas sp.  4 ,5 2.5 1 3  
C ryptomonas erosa ::! ,4 ::!.2 O.O l 3) 0.02 0,0 1 4.0 0.0 1 
C ryptomonas ovala 4.5 O,O l 4,3 J 0 1  0,02 0.0 1 
Cryptomonas curva'. a  0.0 1 O.O::! 0,03 0.02 
Planonep h ros parvula 
BACJ L LA R J OP H YTA 
Cyclo:e l l a  menegh i n iana . 
Cyciote l l a  comta . . . . . .  7 1 2  238 80 1 2 .. 6 385 9,3 77 3 1 9  ( 20 )  ( 1 3 )  870 
Cyclotel Ja glomerata + melosiroides ( 1 9 )  877 ( 3 2 )  ( 20 )  338 2 2  ( 5 0 )  ( 3 5 )  ( 7 3 )  ( 1 2) 97 
Synedra acus . 4,5 2,2 97 4,3 0.02 0,5 0.02 4,4 0.02 
Synedra u l n a . 0,06 0.0 1 0,08 
Diatoma elonga , um 
Cocconeis placen tula 0,0 1 
I\chnanlhes m i n u t issima 0,0 1 
D i plone:s  e l l i pt ica . . 
Navicula cuspidata . . 0.0 1 
Navicula exigua . . 
NavicuJa cryptocepha l a  O.O� 0.0 1 0.0 1 
Cymbel la  ventricosa 
Gomphocymbella sp. 
P i n n u la ri a  sp.  0.02 0.0 1 
G omphonema sp.  0,02 0,9 0.0 1 0.0 1 
N i tzschi a  palea 0,04 O.O l 0,03 
El FITOPlANCTON Del lAGO DE BANYOLES 
06 70 
1 0  1 5  20 30 




2,5 3,0 0,0 1 
1 ,2 5,0 1 5  
1 ,2 2,0 5 , 1  
0,0 1 2,0 0,0 1 
0,06 
3 2  1 98 3 5  60 
22 94 1 85 44 










2 1 8  




06 07 70 
3 




1 ,3 1 8  
2,5 
0,02 3,0 





8 5  290 
4 1 4  846 
















1 0  1 5  20 






1 ,8 1 ,2 0,0 1 
1 ,8 1 4  9,0 
3,7 54 27 
3,7 
32 2 1  
0,01 
0,02 0,7 0,6 
3,7 3,7 3,6 
1 ,3 
2 1 5  1 32 84 
3 1 3  ( 1 2) 705 
1 ,8 3,5 0, 1 
0,02 
0,0 1 













263 1 57 






20 07 70 
5 
1 ,0 






1 2  
0,08 
0,02 
( 1 1  ) 
( 1 8) 
0,02 
1 0  1 5  20 30 
6,0 2,7 
0, 1 0,3 
0,04 0,01 
4,5 0,06 
0,0 1 0,02 0,0 1 
4,5 1 ,6 8,9 0,02 
8,9 7,7 
5.6 8,0 
4,4 8.9 1 ,8 0,8 
1 ,2 1 4  8,9 
0,9 0,04 0,04 
0.5 3,0 0,9 
5,7 
392 1 30 8,0 4,5 
( 24) 958 1 53 1 32 
0, 1 0,2 0,0 1 
0,02 0,02 
66 MARIA DOLORES PLANAS 
TABLA 1 4  (contil/l/aciól/) 
Fech a : d ía ,  mes, año 09-06-70 20 
Profundidad : metros O 3 5 1 0  1 5  30 O 3 5 
N i tzsch i a  acicu laris 0,0 1 0,0 1 
A m p h i p leura p e l l ucida 
M astogloia sp. 
C H R YSOPHYCEAE 
C h rysococcus ru[escens 0,8 
C h rysococcus punct i formis 4,3 
C h rysococcus tesse latus 8,9 4,9 4,3 6.5 0,8 30 83 4,0 4,5 
Kephyrion s i t ta . 
K ep h y rion dol iolum . 1 .6 
Kephyrion cupul iformis 
Ochromonas polych rysis . 3,5 62 
Erken ia sp. 8,9 1 .6 250 
Dinobryon d i vergens 
H ETE ROCONTAE 
Botryococcus brau n i i  0,04 0,06 0,0 1 
C H LO R O P H YC E A E  
C h l amydomonas ( C h lamyde l l a )  sp .• 8,6 
C h lamydomonas asymmetrica . 23 26 1 3  
C h lamydomonas sp,  ( botrys) 
C h lamydomonas sp, ( gloeoph i l a) . 
Sco u rfieldia cord i formis . 2.2 3.2 1 90 1 67 
Dictyosphaerium pulchel l um 4,9 1 ,7 
C h lore l l a  v u l garis 1 3  2 1  4,0 
Ankistrodesmus falca tus . 0,02 6,7 1 ,6 4,3 1 ,6 2,5 0,08 2 1  0,04 1 ,8 
Ankistrodesmus gel i factum . 0,08 0,0 1 0,0 1 4,8 0,04 1 3  4,3 0,03 
M onoraphidium contortu m . 2,3 6,7 3,2 1 9  1 ,6 2,6 0,0 1 0,07 4,0 2,8 
M onoraphidium setiformis 0,04 
M onoraphidium m in utum 2,3 2 1  2 1  
Oocystis sp. 
Scenedesmus ecorn is 4,5 4.9 1 ,8 
Scenedesmus falcatus . 
Scenedesmus quad ricauda 
Cruci gen i a  tetrapedia . 0,04 1 .6 4.3 0.04 
Crucigenia i rregu laris . 
Cosmarium laeve 
M ougeotia sp. 
C hodate l l a  sp. 
E U G LE NALES 
Euglena oxyurus 
ElIglena acus . 0,02 
Trachelomonas superba 0,02 
H E Ll OZOA 
Acanthocystis erinacells 4.5 4.5 1 .6 0,0 1 0,0 1 0,0 1 0,0 1 
I Ll ATE 
Frontonia sp. 
Cohni lembus sp. 1 ,6 
H alteria grandinel la  0.02 0.0 1 1 3  0.4 0.8 4,3 0,06 4,0 0,03 
Strombidjum sp. 0,02 0,0 1 0,04 1 ,8 
Coleps h i rtus . 
EL FITOPLANCTON DEL LAGO DE BANYOLES 67 
06-70 06-07-70 20-07-70 
1 0  1 5  20 30 ° 3 5 1 0  1 5  20 ° 5 1 0  1 5  20 30 
--
0,08 
1 .8 1 4  7, 1 4,5 8,9 0,9 
24 1 4  4,5 
1 ,9 1 ,0 2,5 60 5 , 1  4 5  1 2  1 4  99 5 2  40 5.7 80 1 1  
1 ,8 3,2 
1 2  1 ,3 
2,0 1 2  8,9 4,5 5,7 
0,02 0,8 0,02 0,2 0,05 0,02 0.02 0,02 0,3 0,03 
5,0 47 1 3  
9,3 1 8  3,6 3 ,6 1 ,8 
3,6 
2,5 1 ,3 1 ,8 1 3  98 4,5 
0, 1 1 ,0 0,0 1 0, 1 0,04 0,06 0, 1 1 ,4 39 3 5  0, 1 0,04 0,06 4,4 1 3  33  7,1  
0,6 0,06 4,0 1 2  9,2 25 25 4,5 8,9 27 24 8,9 
0, 1 1 ,0 2,5 0, 1 2,6 3,0 8,0 7,0 68 48 0,2 0.08 0, 1 8,9 1 8  53 7 , 1  
0,04 2,5 0,02 0,05 
2.5 48 1 ,3 8,9 3,0 1 3  7. 1 44 8,9 4,4 3,0 
1 ,7 8 , 1  5 , 1  2,9 8,9 1 ,8 0,04 
0,0 1 0,0 1 0,01 0.08 0,0 1 
0,02 1 3  2 1  1 8  40 22 5,9 
1 2  1 ,3 1 2  4,5 3,6 0,04 
0,03 




8 , 1  1 ,3 4,5 
2,6 0,01 
0,03 1 ,5 0. 1 0,02 1 2  8,9 3,9 1 8  3,6 4,6 7, 1  36 9,2 8,9 3,0 0,01 
0,1  0,05 0,04 4 6  0,3 
63 MARiA DOLORES PLANAS 
TABLA 14 (COlllil/ /f{/ciúll) 
Fech a : d ía, mes, a iio 
Profundidad : metros 
BACTE R i A  
Sphaeroti lus  d i chotorn us . 
Spirochaeta sp. 
C Y A NOPH YC E A E  
M erisrnoped i a  glauca . 
C h roococcus d ispersus 
C h  roococcus sp. 
Synechococcus elongat us 
Cyanarcus h a m l [orrnis 
A n abaena rnacrospora 
Lyngbya sp. 
Schizothr ix  sp. 
D I N O F L A G E L LATAE 
G ymnod i n i u m  a l bu l u m  
G ymncd i n i u m  varians 
G ymnod i n i u m  sp. 
Peri d i n i u m  w i l lei 
Peri d i n i u m  palustre 
Peri d i n i u m  i nconspicuum 
Perid i n i u m pusi l l u m  
Cera! i u m  h i rundinel la  
C R  YPTOPH YCE A E  
R hcdomonas minuta 
Rh.  m .  val'. nannoplanct ica 
R hodomonas sp. 
C ryp�omonas erosa 
Cryp:omonas ova l a  
Cryp:omonaJ c u rvata 
Planoneph ros parvula 
B AC l L L A R iOPH YTA 
Cyclotel la meneg h i niana . 
Cyclote l l a  comla . �clc:el!a g.omerala + I�el�si;'o¡de, 
Synedra aClls . 
Synedra ulna . 
Diatoma elonga t u ll1 
Cocconeis placen t u la . 
Achnanthes m i n ll l issima 
Di ploneis e l l ¡ p t ica . 
Navicula cuspidata . 
Navicula exigua . . 
Navicula cryp .ccephala 
Cymbella ven t ricosa 
G omphocym bel la sp . . 
Pinnu laria sp. . . 
Gom p honerna sp. 
N i tzschia palea 
03 08 70 
o � .' 
1 1 3 4.3 34 
0.02 
5 
0.7 4.3 2.0 0, 1 
1 0  
0,02 
767 3 5  
8.6 
0,6 
2.4 1 7  












1 7  
4.3 
0,08 
1 7  





0,C4 0,04 0.2 2.5 
0.9 0.0 1 0. 1 0. 1 
5.7 
43 8 ,6 
5,9 
25 4,3 
8,6 1 2  
0.02 4.3 
34 J 7  
1 1  1 38 
( 44)  ( 3 2 )  
3.4 34 422 52 
0,7 0.2 
0.02 0,02 
(49) ( 1 3 ) ( 37) ( 22)  
0.06 0.07 0.02 0.04 

















1 8  08 70 
5 1 0  
1 .8 
8 . 1  3,4 2,2 0,9 0,02 
1 6  
40 5 1  
0,06 0,08 
0,06 0,02 
8, 1 30 
5,0 2,2 









2,2 3 ,6 
0,0 1 0,02 




1 0  
3,6 6.7 
0,2 0,08 0, 1 
1 7  
6,8 










( 3 1  ) 
0.0 1 
99 
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4,0 1 4  
4,0 0,02 
4,0 1 4  
0,9 1 ,0 
0,9 1 ,0 
0,06 
0,04 




3 1  08 79 
3 
5,7 
5 1 5  
1 0  3,4 
ü 
1 1  
1 4  09 70 
5 1 0  20 
2,0 
5,6 6,5 6,5 0,02 10 1 7  3,9 0,0 1 
5,7 2 , 1  1 ,6 
0,02 1 ,6 5,7 2,0 
0,06 0,04 0,08 
0,02 0,02 0,02 0,0 1 
0,0 1 3,2 1 2 
2 , 1  1 2  4,3 0,04 1 ,6 6,5 1 1  
0, 1 0,3 1 ,3 1 ,2 0,4 0.2 0,6 3,9 
0,0 1 ' ') .J,_ 1 I  
3,4 7,5 1 ,6 7,9 0,6 
6,0 1 7  1 ,9 
0,02 0,04 0,06 0,03 4,0 
8,6 0, 1 2 , 1  0 , 1  6,0 G,O l 0, 1 
0,03 0,04 0,08 0,02 0,06 5,7 
1 5 1  1 1 5 54 2 1  2,6 62 28 202 4,5 
(78) (47) ( 1 6) ( 1 9) 73 977 (48) 680 4 1  
8,6 0, 1 2 , 1  0, 1 0,01 0.2 0,2 0, 1 










4,6 0, 1 
0,06 0,04 
6,5 
1 7  23 
$,6 
( 38) (66) 























5 1 0  20 30 






1 0  0,3 0,0 1 
1 .9 
1 0  3,8 0,3 
0,02 0,03 0,9 
0,09 0, 1 0,06 
0,02 0,03 0,8 
J O  1 ,9 3,4 
( 1 1 )  ( 1 1 ) 287 1 10 
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TABLA 1 4  (COIUiIlIlGcióll) 
Fecha : día, mes, año 03-08-70 1 8-08-70 
Profundidad : metros ° 3 5 1 0  20 30 ° 3 5 1 0  
Nitzschia acicularis 
Amphipleura pel lucida 
Mastogloia sp. 
C H R  YSOPH YCEAE 
Ch rysococcus ru fescens 0,0 1 
Chrysococcus pllnctiform is 5,7  4,0 
Chrysococcus tesselatus 7.2 4.3 7,4 95 5.7 4,3 8 , 1  1 0  4,5 3,6 20 
Kephyrion s i tta . 
Kephyrion doliolllm 43 1 /  
Kephyrion cupll l iformis . 34 4,3 
Ochromonas polychrysis . 4,0 2 1  0,9 1 3  
Erkenia sp. 4,0 5.0 63 0,9 4,7 
Dinobryon divergens 4,5 
H ETE ROCONTA 
Botryococcus braunii  0.02 0,8 0.02 2.3 
CH LOROPH YCEA E  
Chlamydomonas (Ch lamydeJ/a) sp., 5.7 7,4 72 1 ,7 
Ch lamydomonas asymmetrica . . 23 4,3 4,3 2,2 
Ch lamydomonas sp. (botrys) . . 
Chlamydomonas sp, (gloeophi la) . 1 ,6 
Scourfieldia cordiformis . . 1 7  3 5  2.5 1 ,7 4J 50 40 
Dictyosphaerium pulcheJ / ulll 
Chlore J /a vu lgaris 4.3 4,0 0,02 0.02 : .8 
Ank istrodesmus falcatus . 5,7 0,04 0, 1 0.02 43 22 1 ,7 0,04 0, 1 0,02 0,02 5 I 
Ankistrodesmus gelifaclum . 5.7 0, 1 0,04 2,5 1 / 2 0, 1 4,0 0,02 0,02 45 
M onoraphidi llm conlortulll . 5.7 0,04 0, 1 2,4 43 26 1 ,7 0,04 0, 1 6,5 2,7 
Monoraphidium setiformis 0,08 0,04 4,3 0,0 1 0,0 1  0,0 1 
M onoraphidi llm Ill inutllm 0.9 1 /  39 1 7 25 4,0 20 1 8 2,7 
Oocystis sp. 0,04 
Scenedesmlls ecornis 4.0 0,08 0, 1 
Scenedesmus falcatus . 0.0 1 0.0 1 0,0 1 
Scenedesmus q lladricauda 0,7 4.3 8,6 4.9 0,6 0,02 
Crllcigenia tetraped ia  . 8 .6 0,0 1 
Crucigenia i rregll laris . 0,04 
Coslllarium laeve 
Mougeotia sp. 0.02 
ChodateJ/a sp. 
EUGLENALES 
Ellglena oxyurus 0,0 1 0,02 0.02 0,0 1 
Euglena acus . 0,02 0,03 
Trachelomonas sllperba 0.02 0, 1 
H ELIOZOA 
Acanthocystis erinaceus 4,0 1 ,6 2,2 0,02 2.2 
CILIATE 
Frontonia sp. 
Cohnilembus sp. . 8,6 
Halteria grandineJ/a 0,7 0,4 0,2 0,06 0,2 4,2 1 ,9 0,3 0,9 1 3  
Strombidium sp . 0, 1 4,3 0,08 0,8 0,9 1 .2 
CoJeps hirtus . 
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1 5  20 
1 ,0 
































0,06 0,01 0,06 
5,7 8,6 6,9 
6,9 
1 ,5 4,3 3,4 
0,3 1 ,9 0, 1 
0,08 0,01 0,04 
2,0 0,1  0,3 
3,4 




0,6 0,08 6,9 
0,02 0,08 
1 5  ° 
4,3 
4,3 
1 3  
0,02 
























J I  






69 1 2  
2,0 
2,0 0,0 1 
0,01 





1 7  I 1  
2 , 1  7,4 38 
5,2 86 
2,1 5,7 
4,3 0,1  57 
4,3 5,7 0,08 
0,03 
6,7 




0,03 0,04 0,02 
0,07 
0, 1 0,4 





















1 ,9 6,0 2,9 
1 ,9 1 ,7 






0,0 1  0,01 
0,02 
1 ,9 0,01 
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TABLA 1 4  (Colllill llaciólI) 
Fech a : d ía ,  mes, a ñ o  1 0  I J  70 24 1 0  
Profu ndidad : metros ° 3 5 1 0  1 5  20 O 3 5 
BACTE R 1 A  
Sphaeroti lus  d icho;omus . 
Spi rochaeta sp.  1 2  94 
CYA N O P H YC E AE 
M erismopedia glauca 
Ch roococcus dispersus 23 2.6 1 ,9 J O  2 7  2.') 
C h  roococcus sp. 2.8 
Synechococcus elongatus 
Cyanarcus ham iformis 
Anabaena macrospora 5,7 2 , 1 0, 1 0,03 0,06 0.0 1 0,03 1 ,4 
Lyngbya sp. 
Schizo t h rix sp. 0,0 1 
D I N O ;:- L A G E LLATAE 
G y m n od : n : u m  a l b u l um 
G y mnod i n i u m  var;ans 4,3 I 1  83 20 1 ,0 �,9 
G y m n od : n i u m  sp. 5,7 
Peridinium w i l l e i  0,08 1 ,4 0,0 1 0,08 1 ,0 
Perid i n i u m  pal us;re 
Peridinium inconsp:cuum OA 0,2 0.24 0, 1 
Perid i n i u m  pusi l l u m  l .e, 0.3 0,2 0,3 " 3,0 3,9 
Ceratium h i rundinel la  0. 1 0,5 0,3 2,5 0,2 0,04 0,08 C,08 O,C4 
C R YPTO P H YC E A E  
R h odomonas m i n uta 4.0 1 4  1 ,0 9 1  1 / 6 64 64 
R h ,  m .  v a ro nannop lanctica 0.5 2 5  1 ,0 3 3  1 ,4-
R h odomonas sp. " 0, 1 5.3 3,0 5.7 0, 1 33 
Cryp;omonas erosa 0,02 2 , 1  0,5 0,3 0,4 37 34 3,0 3 3  
Cryp;omonas ovata 0,03 0,2 0,2 7,9 0.9 7,2 4,3 
Cryp:omonas curvata . 0,02 0.1 0,04 43 / 3  
Plan oneph ros parv u l a  1 7  1 .3 J I  6,8 
BAC l L LA R I O? H YTA 
Cyclotella meneghi n iana . 0,0 1 0, 1 
Cyclote l l a  comta " 56 25 1 8  1 .0 6,8 3,0 
Cyclote l l a  glomerata + melosi roides (47) ( J O) 383 740 378 23 33 455 673 288 4 1 3 
Synedra acus . 0,0 1 0,08 0,02 0, 1 0,0 1 0,06 0.04 J 4  
Synedra u l n a . 0,0 1 
O : a:oma elongatum 0,0 1 
Cocconeis placen tu!a 0,e8 
Achnanthes m i n u tissima 
D : p loneis e l l i ptica . . 
N avicula cuspidata . . 
N avicula exigua 
N avicula cryptocephala 
Cymbe l l a  ven tricosa 
Gomphocymbella sp. 
P i n n u laria sp. 
Gom phonema sp. 
N i tzschia pa lea 0.02 e,02 1 ,4 0,02 0,02 0,0 1 
EL r-ITOPLAN CTON DEL LACO DE BANYOLES 
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0,02 0,0 1 
:Ji� 
1 7 0,8 20 
1 ,6 33  1 05 
73 
2,5  55 8 1 
0,8 2,0 4,0 
0,04 0,02 
2,0 








0,9 7, 1 
1 3  23 
1 1, ,- 7 , 1  




3 3  1 .8 
27 
70 82 
1 7  23 
;1 'j 
1 2  1 2  
0,9 
0,9 59 
1 03 9 1 9  




07 1 1  70 
3 5 
4,0 
1 ,0 3,0 
6,0 23 




1 33 3,0 
1 8  27 
2,0 3,0 




290 2 1 6 
0,06 
0,0 1 0,03 
1 0  1 5 20 
5 1  1 ,8 6, 1 
2,0 1 ,0 
4,0 1 2  1 0  
0, 1 1 ,8 2,0 
0,02 
0,03 
0.02 1 ,8 
9, 1 2.0 35 
3 3  7, 1 1 7  
1 3  3 , 5  1 ,0 
1 6  1 .8 0,8 
2,0 0, 1 
6,0 1 ,8 3,0 
37 23 
30 1 6 1 1 1 58 
3 ,0 0,02 
0,0 1 
0,08 
2,0 1 ,0 
o 








1 35 47 
85 95 
9A 1 2  





307 5 3 5  
0,06 0,03 
0,02 
0, 1 1 ,2 
73 






l A  
0,0 1 
0,0 1 
2 1  8 1  
1 1  32 
1 7  1 ,4 
1 3  8,8 
0,0 1 0, 1 
6,7 






0,08 0, 1 
l O  1 5  20 
1 ,8 1 6  




2,5 1 0  5,0 
6 1  1 ,8 
1 ,2 
1 1  7,3 0, 1 
0,4 
1 5  0,08 0,04 
0,04 
1 ,2 
532 3,7 66 
2,4 0,02 0, 1 
0,0 1 
0,0 1 
0,0 1 O,OS 
0,0 1 0,9 0,2 
74 MARíA DOLORES PLANAS 
TABLA 1 4  (coI/Til/llaciól/) 
Fecha : día, mes, ario 1 0- 1 0-70 24- 1 (  
Profundidad : melros ° 3 5 1 0  1 5  20 ° 3 5 
Ni lzschia acicularis 0,03 0,0 1 0,02 
Amphipleura pel lucida 
M aSlogloia sp. 0,08 
C H R  YSOPH YCEAE 
Chrysococcus rufescens 2, 1 0, 1 1 ,0 1 6  4,0 20 
Chrysococcus puncliformis 2, 1 2 1  1 ,0 " 6,8 " 5,7 
Chrysococcus tesseJatus . 4.3 9.4 4,3 6,8 4.0 1 0  
Kephyrion silla . . . . 0,08 
Kephyrion dolio lum . . 
Kephyrion cupul iformis . 0.08 
Ochromonas polychrysis . 7.8 20 1 ,0 
Erkenia sp. 
Dinobryon d ivergens 0,04 0,C4 0,02 0.0 1 2.8 
H ETEROCONTAE 
Botryococcus brauni i  0,2 0,4 0,04 0, 1 0.9 0, 1 6,8 6, 1 0,04 
CH LOROPHYCEAE 
Chlamydomonas (Ch lamydella) sp , ( 39 )  
Chlamydomonas asymmetrica . 1 .5 
Chlamydomonas sp, (bolrys) 
Ch lamydomonas sp, (gloeophi la) . 
Scourfieldia cordiformis . . 5,7 2, 1 1 ,0 34 5.7 1 ,0 4,3 
Diclyosphaerium pulchel lum 6,8 7 , 1  
Chlorella vlllgaris 2, 1 1 ,5 2,9 1 ,0 3,0 
Ankistrodesmlls falcatus . 0,3 0,04 0,04 0,0 1 3 , 1  1 5  5.0 0,3 0,2 1 ,0 1 ,3 
Ankistrodesmlls gelifactum . 0,4 0,04 0,0 1 3 , 1 1 5  5,0 0,3 0,2 1 ,0 
Monoraphidium conlorlum . 0,4 0,04 4.0 0,05 " 30 7.0 1 8  0,5 1 O  1 ,3 
Monoraph idillm setiformis 0.8 0.02 
Monoraphidium minlltllm 6,8 1 ,3 
Oocystis sp. 
Scenedesmus ecornis 0,0 1 3 , 1  0.02 C.O I 0.0 1 0,04 0,04 
Scenedesmus falcalus . 0,0 1 
Scenedesmus quadricauda 0,02 0,02 0.02 20 
Crucigenia lelrapedia  . 2. 1 0.0 1 4.3 0,02 3,9 
Crucigen ia irregularis . 0.8 1 ,0 0,02 0,0 1 
Cosmarium Jaeve 0,02 0.04 0,0 1 
Mougeolia sp. 
Chodatella sp. 0,02 
EUG LE N ALES 
ElIglena oxyurus 
E uglena acus . 
Trachelomonas superba 
HE LIOZOA 
Acanthocystis erinaceus 2,7 0,02 
C I LT ATE 
Frontonia sp. 0,02 
Cohni lembus sp. . 
Halleria grandinel la 0,3 0,3 20 1 ,3 3 , 1  0,04 2.9 0,4 1 ,2 5,7 
Strombidium sp. 0,3 1 ,0 1 ,3 0,3 0,08 1 ,9 
Coleps h i rtus . 
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70 07- J  1 -70 2 1 - 1 1 -70 
1 0  1 5  20 ° 3 5 1 0  1 5  20 ° 3 5 1 0  1 5  20 
0,02 0,02 0,C4 O,O J 0,02 0, 1 
0,02 
2,9 3,5 3,0 1 ,3 6 , 1  2,9 J ,2 2,5 
0,8 2,9 J ,8 1 ,2 J , 3 2,9 2,4 0,6 
0,8 2 2  J O  20 1 0  3,0 8 , 1  4,0 4,0 1 6  8,6 1 ,3 22 J ,2 6,4 J I  
0,03 J ,2 
J ,8 4,0 
J ,2 
1 0  4,0 1 ,0 2,0 J ,O 
4,0 4,0 J ,O 2,7 4,3 
0,0 1 2,0 0,08 0, 1 0,04 0,08 0,08 0, 1 1 ,8 0,0 1 0,2 0,2 0,2 1 ,8 
J ,7 J ,7 
1 ,4 2,9 8 , 1 3,3 2,7 4,3 1 ,2 
2,2 J O  3,7 
0,9 7, 1 1 3  0,9 5,0 
1 ,6 6 1  85 3.0 35 1 ,3 9,8 J ,3 2,8 0,9 
1 ,6 2,0 4,0 1 9  1 4  1 0  6,1 9,4 1 5  8,7 3,7 
1 ,6 1 4  27 20 25 1 9  J 1 8  44 72 1 ,8 
1 ,5 1 ,0 4,0 0,9 8,9 J ,O 0,0 1 2 1  0,2 1 ,2 0,08 2,9 J ,2 0, 1 1 ,3 
J ,8 8,9 1 ,0 1 ,3 
1 ,5 28 28 2,9 7 1  28 23 75 26 1 3  3 1 28 28 27 J I  1 , 1  52 
1 ,0 1 ,2 0,2 1 ,2 
2,7 
0,0 1 2,5 
0,02 0,8 0,0 1 4,0 0,02 0,0 1 1 ,8 0,0 1 
0,02 
0,02 
1 ,8 4,0 2,0 1 ,3 2,4 2,7 5,8 2,5 
0. 1 0,09 0,08 1 ,0 C,02 2,7 0 , 1  1 .3 2,9 0,06 0,9 0,7 
0,06 O.O::! 
0, 1 1 ,3 
0,04 0,03 0,02 0,02 
0,02 1 ,0 1 ,0 
1 ,6 4,0 8,0 ] ,0 3,6 2,0 0,02 2,0 2,0 0,04 4,4 2,5 2,7 1 ,5 0,2 0,5 0,02 
0, 1 0,02 0,04 0,3 0,2 0,05 0,03 0, 1 0,02 0,0 1 0,4 
76 M A R íA DOLORES PLANAS 
TABLA 1 4  (col/ t il/uaciól/) 
Fecha : d ía,  mes, año 05 1 2  70 1 9  ! 2  
Pr::>fund:dad : metros O 3 5 1 0  1 5  20 ° 3 5 
BACTE R I A  
Sphaeroti lus  dichotomus . 
Sp; rochaeta sp. 
C Y A N OPHYCEAE 
M erismopedia glauca 
C h roococcus dispersus 4,2 3,0 27 7,6 64 5 1  43 7 , 1 4 1  
C h  roococcus sp. 1 ,0 0,8 1 ,7 5,0 
Synechococcus e longatus 0,02 2,5 
Cyanarcus hamiformis 
Anabaena macrospora 0,02 0,06 
Lyngbya sp. 
S�hizothrix sp. 
D I N O F LA G E L LATAE 
G y mnod:nium a l b u l um 
G y m n cd : n i um varians 1 ,7 4 )  63 0,8 8,6 1 48 20 1 ,8 
Gymnod i n i u m  sp. 0,04 C.O I 6,9 5 , 1  5 , 1  1 ,8 
Per:din i um w i l lei  0.02 
Peri d i n i u m  palus�re 
Peri d i n i u m  inconspicuum 
Perid i n i u m  p us i l l um 2,5 1 5  
Ceratium h ; rund i ne l l a  0,02 0,0 1 0.0 1 
C R Y PTOPH YCEAE 
Rhodomonas m i n uta 1 2  40 3 1  42 0,9 5 . 1 1 ,7 1 09 1 3 8 493 1 43 
R h .  m .  val'. nannoplanctica 3,4 1 8  25 1 39 1 ,0 4,2 270 56 1 1 6 3 7  
R hodomonas sp. 1 0  3,0 2,0 4,0 1 9  3,4 1 0  5, l 5,3 
Crypton;;)na� erosa 5,9 7,6 1 ,0 1 1  0,04 5,0 0,02 23 2,5 3 2  2 0  
C ryptomonas ovata 0,04 0,2 0,02 0,06 0,02 O,O l 0,02 0,0 1 
C ryptomonas curvata . '),6 0, 1 0.0 1 2,5 0,2 1 ,8 3,6 
P ianonep h ros parvula 
B AC l L L A R l O P HYTA 
Cyclote l l a  meneghinian a . 0,8 0,02 
Cyclote l l a  comta 1 ,7 30 1 0  9,6 49 0,8 1 ,7 7,6 2,5 1 ,8 3,6 
Cyclote l l a  glomera:a + melosiro'des 70 ( 1 2) 44 1 95 50 1 8 3  372 293 850 364 1 44 
Synedra acus . 0,08 1 ,9 0,C2 0,04 1 ,7 0,02 0, 1 3,5 
Synedra u l na . 0,02 
Diatoma elongatum 
Cocconeis p l acen t u l a  
Achnanthes m i n utissima 2,5 0,02 0,0 1 
D i ploneis e l liptica . 
Navicula cuspidata . . 
Navicula exigua 0,0 1 0,0 1 
Navicula cryptocephala 
Cym bel la ven tri  cosa 0,0 1 1 ,9 
Gomphocymbe l l a  sp.  
P i n n u laria sp. 0,02 
G omphonema sp.  
N i tzschia palea . 0,2 1 ,5 1 ,9 0, 1 1 , 7  0,04 2,5 0,08 1 ,7 
EL FITOPLANCTON DEL LAGO DE BANYOLES 
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1 0  1 5  20 




0,9 0, 1 
0,0 1 
1 ,8 3 2  
7, 1 5 0  3 0  
0,9 5,3  
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2,2 4,5 1 ,8 
0,0 1 
23 2 2  
2 1  1 1 6 34 
3 3  4 5  
3 , 3  8 , 9  
1 , 1  
4,5 0,2 
3 , 3  1 3  
25 1 ( 27 )  3 8 0  
0, 1 0,7 0,2 
0,02 
0,0 1 
0,02 0,0 1 
0,0 1 
0,02 
0,04 4,5 0, 1 
1 6  0 1  7 1  
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0,03 1 8  24 
1 ,3 3,0 6,0 
0,04 0,0 1 
0,0 1 
3,8 3 3  95 1 3  
2,7 1 4  1 1 6 1 1 3 
1 2  
0,9 2,5 1 2  1 2  
0,04 0,2 3,0 0,3 
0,0 1 5 , 1  8,9 
5,9 
249 686 827 ( 2 1  ) 
0, 1 0,2 0,4 
0,06 
2,2 3,0 0,08 
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3.2 
39 1 9  
3,2 
0,02 1 ,7 
0,02 0,0 1 
0,0 1 
1 9 1 ,6 
1 4  26 1 6  
7, 1 7 1  
0,9 1 ,6 7,0 
0,06 
0,9 0,08 1 ,6 
1 ,6 
2 1  3 ,2 
254 383 1 0  
0,9 0,4 




0,04 0,04 0,04 
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TABLA 1 4  (col/til/llaciól/) 
Fecha : d ía, mes, año 05- 1 2-70 1 9- 1 2-70 
Profundidad : metros ° 3 5 1 0  1 5  20 ° 3 5 
N i tzschia acicularis 0,04 0,04 1 ,5 0,06 0,09 0,0 1 0,02 0,0 1 
Amphipleura pel lucida 0,0 1 0,02 
M astogloia sp. 
C H R  YSOPH YCEAE 
Chrysococcus rufescens 57 2,5 1 ,5 3,8 1 ,7 7,6 5, 1 1 ,8 5,3 
Chrysococcus punctiformis 0,8 2,5 6,0 3,4 5, 1 1 ,8 
Ch rysococcus tesselatus . 0,9 25 3 1  4,0 1 9  67 6 1  38 1 1  36 
Kephyrion sitta . 
K ephyrion dol iolum . . 2,6 
Kephyrion cupul iformis . 
Ochromonas polychrysis . 1 ,8 4,3 
Erkenia sp. 0,8 7,7 
Dinobryon divergens 0,0 1 0,0 1 0,0 1 0,02 0,07 
H ETE ROCONTAE 
Botryococcus braunii  0,08 2,5 0,06 0,2 0,2 2,6 0,3 5 , 1  0,6 0,7 
C HLOROPHYCEAE 
Chlamydomonas (Chlamydel la) sp" 7,6 
Chlamydomonas asymmetrica . 7,6 1 ,7 
Chlamydomonas sp, (botrys) 4,2 9,0 5 , 1  
Chlamydomonas sp, (gloeophila) . 
Scourneld ia cordiformis . 3,4 6 1  1 2  2,9 1 1  1 ,7 3 ,4 2,5 25 
Dictyosphaerium pulchel lum 0,8 2,5 1 6  3,0 7,6 23 1 5  2 1  7 , 1  
Ch lore l la  vulgaris . 1 2  8 1  206 6,9 1 8  1 38 987 267 4 1 4  3 1 4  
Ankistrodesmus falcatus . 0,8 0,2 1 ,5 1 ,9 1 ,0 0,02 1 O  1 9  5 , 1  5,3 5,3 
Ankistrodesmus gelifactum . 5 , 1  0,02 
Monoraphidium contortum . 4, 1 1 5  1 6  4 1  6,0 6,5 90 57 1 8  23 7 . 1 
M onoraphidium setiformis 0,0 1 
Monoraph idium minutum 2,0 4,0 1 .7 
Oocystis sp. 
Scenedesmus ecornis 0,e3 
Scenedesmus falcatus . 0,0 1 0,0 1 0,0 1 
Scenedesmus quadricauda 
Crucigenia tetrapedia . 0,8 5 , 1  1 ,5 5,7 2,5 5,2 2,5 5, 1 
Crucigenia i rregularis . 1 ,7 0,09 0,06 0,2 0,02 0, 1 8,6 2,6 2,6 0, 1 1 ,7 
Cosmarium laeve 0.0 1 
Mougeotia sp. 
Chodatel la sp. 
EUG LENALES 
Euglena oxyurus 0,0 1 
Euglena acus . 
Trachelomonas superba 
H E L l OZOA 
Acanthocystis erinacells . 
C I L l ATE 
Frontonia sp. 
Cohni lembus sp. 
Ha lteria grandinel la 3,4 5 . 1 0,3 1 ,9 2,0 7,6 2,5 5 , 1  5,3 1 9  
Strombidillm sp. 0,03 0,02 0,2 0,02 0,2 O,O( 
Coleps h irtus . 
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02-0 1 -7 J  1 6-01 -7 J 
° J 5  20 ° 3 5 J O  J 5  20 ° 3 5 1 0  1 5  20 
',0 1 3,6 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0, 1 0,02 0,02 0,04 0,04 0,04 
0,0 1 0,01 
2,8 6,0 J ,5 3,3 4,4 3,6 2,2 6,0 1 ,8 3 ,2 
93 1 ,5 6,0 J 8  1 ,8 J ,8 J ,3 3,0 1 ,8 J ,8 4,9 7,0 




1 ,8 0,9 3,0 2 1  7,3 2,7 
,9 0,9 J ,8 0,4 0,3 0,4 0,3 2,2 0,4 1 ,8 J ,3 0,3 0,3 0,9 0,4 J ,6 
,4 
,8 6,0 3,0 
4,5 2,0 1 ,5 1 2  2,3 9,0 7 , 1  2,3 9,0 J ,9 1 .8 1 ,6 
1 5  1 2  J 5  36 2 1  62 3,6 2,6 50 J 2  6,2 39 
25 1 37 7 , 1  337  473 869 (1 3 )  275 339 507 2 1  2,5 595 ( 1 2) 1 7  40 
,3 4,5 1 ,8 2,0 J ,5 1 2  1 ,5 2,2 4,0 1 ,7 0,06 0,3 1 5  1 6  2,7 1 5  8 , 1  
0,06 1 ,8 0,02 0,02 
7 2 1  73 20 1 ,5 1 37 6,4 J 6  40 7, 1 67 24 5 6  6 5  0,3 27 22 
0,04 0,04 0,08 0,02 J ,6 
0,9 3,0 5,4 3,0 
1 ,0 0,06 0,08 
0,02 0,04 0.02 
J ,3 
,7 0,02 0,02 4,5 J ,3 0,0 1 J ,6 
' , 1  0,9 1 ,8 0,2 0,03 0,2 0,08 0,06 0,09 0,3 0,0 1 0,06 0,06 0, 1 0,2 0,08 
0,02 
0,02 
1 ,8 2,0 3 ,3 4,5 1 ,3 1 ,8 
,8 1 ,8 1 ,8 0,3 J ,5 0,6 6,0 J ,O 0,02 0,3 0,02 1 ,4 0,8 J ,8 0,5 3,2 1 ,6 
,06 0,01 0,02 0,02 0, 1 0,2 0,08 0,08 0,06 0,01 0,08 J ,8 0,04 0,6 
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TABLA 1 4  (collfill ll{/cióll) 
Fecha : d ía, mes, aiio 3 1  0 1  7 1  
Profund:dad : metros O 3 5 1 0  1 5  20 
BACTER I A  
Sphaerotilus d ichotomus . 
Sp:rochaeta sp. 1 ,6 9.8 9.8 
CYANOP H YCEAE 
M erismoped ia  glauca 
Chroococcus dispersus 
Chroococcus sp. 65 4,0 2.5 4,2 
Synechococcus elongatus 8,0 4,0 1 .8 
Cyanarcus hamiformis 
Anabaena macrospora 0,08 0.03 
Lyngbya sp. 0,9 
Schizothrix sp. 0,0 1 
D I NOFLAGE LLATAE 
Gymnodinium albulum 6,5 0,02 3,2 7,2 4,8 0,0 1 
Gymnod:n :um var'ans 1 ,0 3 1  6,7 0,02 1 1  3.6 
G ymnodinium sp. 1 ,0 1 ,6 8,9 1 ,6 
Per:dinium wi l le i  0,0 1 0,03 1 ,2 
Peridinium palustre 
Peridinium inconspicuum 
Perid inium pusi l lum 
Ceratium h i rundjnella 
CR YPTOPHYCEAE 
Rhodomonas m inuta 6,1  1 4 1  83  57 1 69 65 24 
R h .  m .  varo nannoplanctica 38 45 1 32 3 7  1 73 39 22 
R hodomonas sp.  5,0 J I  47 1 3  25 1 .2 2,2 
Cryptomonas erosa 3,0 4,9 4,5 4,9 3 ,6 1 3  4,5 
Cryptomonas ovata 1 .0 0,3 0 , 1  7,2 4.7 4.5 
C ryptomonas curvata 2,2 0,04 3.0 2.2 
P lanonephros parvu la 
BACI LLAR IOPHYTA 
Cyclotel la meneghin iana . 
Cyclote l la comta . . . . 1 ,0 34 60 6 1  J 9 1  
Cyclotella glomera:a + melos i roides 75 286 4 1 1 548 ( 1 5 ) 
Synedra acus . 0,02 0,04 0,2 1 ,6 0,6 
Synedra ulna . 0,02 0,02 
D:atoma elongatum 0,08 
Cocconeis p lacentula 
Achnanthes minutissima 0,0 1 
D iploneis e l l iotica . 
Navicula cusp ;data . 0.0 1 
Navicula exigua 0.08 
Navicula cryp:ocephala 
Cymbe l la  ventricosa 0,0 1 
Gomphocymbe l la sp. 0,0 1 
Pinnu laria sp. 
Gomphonema sp. 
N itzschia palea 4.9 0.02 J ,6 9,9 
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TABLA 14 (col/til/uación) 
Fecha : día, mes, año 3 1 -0 1 -7 1  
Profundidad : metros ° 3 5 1 0  J 5  20 
Nitzschia acicularis 0,04 2,2 0,04 3,6 
Amphipleura pel lucida 0,0 1 
M astogloia sp. 
C H R YSOPHYCEAE 
Chrysococcus rllfescens 1 ,0 1 ,6 
Chrysococclls punctiformis 9,7 8,9 22 1 ,2 
Chrysococcus tesselatlls 5 , 1  49 44 1 5  97 1 2  5 1  
Kephyrion s i tta . 
Kephyrion dol iolum . 
Kephyrion cllpuliformis 
Ochromonas polychrysis . 9,8 4,4 2,4 4,5 
Erkenia sp. 1 ,0 4,9 9,8 3,2 9,8 2,2 
Dinobryon divergens 
H ETEROCONTAE 
Botryococcus brallnii 1 ,0 0,5 2,2 J ,6 0,3 J ,2 0,4 
C H LOROPHYCEAE 
Chlamydomonas (Chlamydel la)  sp" 6,7 
Ch lamydomonas asymmetrica . 
Ch lamydomonas sp, (botrys) 5 , 1  23 27 3,7 29 7 , 1  1 3  
Chlamydomonas sp, (gloeophila) . 
Scollrfieldia cordiformis . 1 ,0 4,9 4,5 29 2 1  1 3  1 7  
Dictyosphaerium Plllchel lum 3,0 J 20 27 1 3  65 9,5 56 
Ch lorel la  vulgaris 6,0 J 8  87 40 97 23 60 
Ankistrodesmus falcatlls . 1 ,0 1 4  8,9 20 29 3,6 8,9 
Ankistrodesmus gelifactum 0,9 0,09 0,02 0,04 0,01 
Monoraphidillm contortllm . 4,0 40 42 34 1 1 5 80 1 04 
Monoraphidium setiformis 2,2 1 ,8 0,07 0,04 0,0 1 
Monoraphidillm minlltllm 
Oocystis sp. 0,04 
Scenedesmus ecornis 
Scenedesmus falcatlls . 
Scenedesmus quadricallda 
Crucigenia tetrapedia . 3,2 2,3 1 ,8 
Crucigenia i rreglllaris . 0,0 1 0, 1 0,06 1 ,6 7,3 
Cosmarium laeve 
MOllgeotia sp. 0,04 
Chodatel la sp. 
EUGLENALES 
ElIglena oxyurus 
ElIglena aClls . 
Trachelomonas superba 
H ELIOZOA 
Acanthocystis erinacells 3,7 
Cl LIATE 
Frontonia sp. 
Cohni lembus sp. 1 ,0 0,02 4,5 
Halteria grandinel la 1 ,0 0, 1 0,3 1 ,6 3,6 1 ,3 8,9 
Strombidium sp. 0,06 0,8 1 ,7 0,6 0,08 0,1  1 ,5 
Coleps h irtus . 
é 
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ño e i nvierno de 1 969-70 y, en el fondo, a 
finales de primavera y verano de 1 970. 
A nabaena macrospora K lebahn. - Células 
de 3 -6 X 7 -9 ,um, acineto de 30 X 1 5  .um, hete­
rociste de 1 2  X 9 .um. Aparece a mediados de  
verano cuando la  concentración de n itratos 
del medio es escasa ; rara después de la mez­
cla vertical de otoño, de aparece en i nvierno ; 
el factor determinante de su desaparición, 
más que la temperatura, puede baber sido 
la presencia de n itratos en el agua (DUGDALE 
& DUGDALE, 1 962) o bien que los n itratos 
l levan consigo el desarrollo de otras especies 
que entran en competencia con A nabaena 
(según STEWART, 1 969, la concentraciones 
de nitratos que i nh iben la  fijación de nitró­
geno, son muy altas, valores que no se en­
cuentran nunca en la naturaleza). 
Lyngbya sp. - Filamentos cortos, diáme­
t ro máximo 3 .um.  Se encontró en el lago, 
posiblemente procedente del l itoral. 
Schizo/ltrix sp. - Pocos fi lamentos, envuel­
tos por una vaina. Aparece de modo espo­
rádico e irregular en di t intos períodos del 
año, posiblemente transportada, por corrien­
tes originadas por el  viento, desde la cu­
beta del NE, donde es muy abundante en el 
travertino en formación. 
D INOFLAGELLATAE 
Si bien algunas especies se encontraron en 
mayor o menor proporción a lo largo de 
todo el año, es en verano cuando presentan 
la mayor d iversidad. Nunca llegaron a cons­
tituir un volumen i mportante. Para su clasi­
ficación se siguió a H UBER-PESTALOZZI ( 1 968). 
GYl11nodinium albu/um Lindem. - Células 
de 9- 1 5 x 6- 1 2  .um. Apareció en invierno, a 
finales de enero de 1 97 1 ,  en las capas uper­
ficiales. 
GYl11nodiniul11 varians MaskelI. - Tamaño 
celular de 9- 1 2- 1 5 x 6-9- 1 2  .um. Empezó a 
constituir una biomasa importante a media­
dos de verano del 1 970 y continuó su pre­
sencia en el  lago basta enero de 1 97 1 .  
Gymnodinium sp. - Célula de 23-33 X 
X 1 8-27 .um ; cíngulo mediano plano, epicono 
e hipocono casi simétricos y de las m ismas 
dimensiones, membrana l isa, sin plastos ex-
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teriormente aparentes. Su presencia fue con -
tante a Jo largo de todo el año, llegando a 
con tituir una biomasa importante al i nicio 
del florecimiento algal de pr imavera. y a fi­
nales de verano. 
Peridiniull/. inconspicllum (Lemm). - Del 
grupo de P. inconspiclIum tab. con/aclum. 
Dimensiones, 24-33 X 24-27 .um. Más abun­
dante que P. willei acompaña l a  proliferación 
algal de primavera, tiene su máximo en su­
perficie a principio de verano, esca o en 
otoño ; no se encuentra en i nvierno. E pecie 
frecuente en el plancton oligotrófico del  nor­
te de  Europa ( HUTCHI SON, 1 967) en agua 
alcal inas ricas en calcio. 
Peridinilll1l palustre (Lindem.) Lef. - Ta­
maño celular de 99 X 90 ,um.  Aparece en la 
proliferación algal de primavera, se mantiene 
a lo largo del verano basta mediados de 
otoño ; la densidad de sus poblacione fue 
muy baja. Su máximo ocurrió a finales de 
verano. 
Peridinium pusillllm (Penn.) Lemm. - Cé­
lulas de 1 8-20 x 1 3 - 1 8  .um.  Es la  especie de  
Peridiniull/. más abundante en el lago ; u 
presencia es constante a lo largo de todo el 
año ; su máxima densidad se observa en el 
epil imnion de mayo a finales de ago too 
Peridinium willei H uitf.-Kaas. - Células 
de 39-66 X 36-45 .um. H izo su aparición con 
b proliferación algal de pr imavera, constitu­
yendo una biomasa importante a mediados 
de verano en el epi l imn ion ; se mantiene du­
rante el  otoño de 1 970, desapareciendo del 
plancton a mediados de diciembre. Citado de 
lagos oligotróficos del Norte y Centro de 
Europa (HUTCHI so , 1 967) y del d istrito la­
custre inglés (PEARSALL, 1 924, y ROUND, 1 957 
en M AcAN, 1 970). En general se le considera 
propio de temperaturas más bien bajas (H UT­
CHINSON, 1 967, pág. 43 1 ) ;  pero en el lago de 
Banyoles, aparece cuando la  temperatura se 
incrementa y tiene su máximo entre 24-25 °C. 
Cera/iul1l hil'llndinella (O. F. M ül ler) 
Schrank val'. carinthiacu/11 (Zederb.) Bachm. 
Presentó de ord inario dos cuernos antiapica­
les, excepcionalmente aparece un tercer cuer­
no incipiente antiapical ; aunque no puede 
hablarse aquí propiamente de ciclomorfosis, 
ya que la aparición de Ceralium con un ter­
cer cuerno antiapical fue más bien esporádi-
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ca, en las m uestras de plancton sedimentado ; 
quizá haría falta profundizar en e te tema, 
empleando material más copio o recogido con 
red. Su  presencia fue constante a lo largo de 
todo e l  año, si bien alcanza s u  máximo en el 
período más caluroso del  ciclo, de  de media­
dos de mayo a septiembre, en  e l  epil imnion 
(temperatura de 1 5  a 25 ° C). Citado en  aso­
ciación con Peridinium inconspicuum en la­
go oligotróficos de Finlandia, frecuente en 
Europa Central y Norteamérica, hasta Indo­
nesia. Pero se va haciendo raro en el Sur, 
aunque se le halla en  la mayoría de n uestros 
embal es. 
Otra forma encontrada en agua cercana 
a Banyoles ha sido C. hirundinella forma 
lIustriacum, en el embal e de Sant Pone;:, en 
e l  río Cardoner, en la primavera de 1 970. 
Sería interesante u n  estudio biométrico com­
parado de toda estas formas y su variación 
anual en cada masa de agua. 
CRYPTOPHYCEAE 
Este primitivo grupo de flagelado e tá bien 
representado en  el lago de Banyole con 6 es­
pecies d istintas reconocidas. Para su deter­
minación se ha seguido a SKUJA ( 1 948), Hu­
BER-PESTALOZZI ( 1 968) y LUNo ( 1 962). 
Rhodomonas minuta Skuja. - Tamaño ce­
lular de 1 2 - 1 5 x 6-9 p.m. Su pre encia fue 
constante todo e l  año y en  todo el perfil ver­
tical. La máxima densidad de población, in­
dependientemente de la luz y temperatura, 
coincidió con las tres proliferaciones de fito­
plancton observadas a lo largo del ciclo : 
primavera-verano de 1 970, otoño del 70 e in­
vierno del 7 1 ,  en las capas superficiales. Cons­
tit
'
uyó una parte importante de la biomasa 
total en e l  invierno de 1 970-7 1 .  
R Il .  minuta var. nannoplanctica Skuja. -
E n  Banyoles es más característica del invier­
no que la anterior, más pequeña : 6-9 X 4-6 
p.m. 
Rhodomonas sp. - Células de 1 8-24 X 6-9 
p.m, forma próxima a Rh. lacustris Pasch. et 
R utt. , pero más alargada que ella ; en l a  par­
te posterior del cuerpo es constante la pre­
sencia de una formación globosa que no se 
t iñe con el iodo, y podría ser de grasa (LuNo, 
1 962) volutina (SKUJA, 1 948) o leucosina 
(KRTSTlANSEN, 1 959) ; dicho extremo del cuer-
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po se prolonga hacia atrás en forma de pun­
ta  aguda y recta ; plasto bilobado. Inició u 
aparición en el lago a mediados de febrero 
de 1 970 ; a fi nale de primavera e in icios de 
verano desarrolló u n a  biomasa considerabJe ; 
a lo largo del verano se mantiene en el h ipo­
l imnion y vuelve a i ncrementarse en las ca­
pas superficiales a principios de otoño, alcan­
zando u máximo en  noviembre, mantenién­
dose hasta final del estudio. 
Cryptomonas curvata Ehrenb. (penard 
emend). - Célula de 36-42 X 1 5-2 1 p.m. Apa­
rece en marzo de 1 970, con una densidad 
de población considerable ; se mantiene a 10 
largo de la primavera y verano ; a mediados 
de verano, cuando la temperatura del epi­
l imnion está comprendida entre 24 a 26°C, 
se refugia en el hipolimnion ; vuelve a au­
mentar el número de células de pués de  la 
mezcla vertical de otoño ; disminuye a fina­
les de otoño e invierno de 1 970-7 1 .  
Cryptomonas erosa Ehrenb. - La dimen­
siones de esta e pecie en  Banyoles correspon­
den a las dadas por SKUJA, de 1 3-30 X 8-2 1 
,um. Esporádica en otoño, invierno y primave­
ra de 1 969-70 ; aparece a mediados de verano, 
y a partir de entonce e constante ; después 
de la mezcla vertical de otoño es cuando al­
canza el máximo (la temperatura del agua e n  
estos momentos está comprendida entre 1 7  a 
1 4,5 ° C ), disminuyendo su número al decrecer 
ésta por debajo de los 1 4°C. 
Cryptomonas ovala Ehrenb. - Las células 
miden por término medio 48 x 24 p.m. Apa­
reció en el  lago en i nvierno de 1969-70, al­
canzó un pequeño máximo durante la  proli­
feración algal de primavera, se mantuvo a lo 
Jugo del verano, pre entando otro pequeño 
máximo a finale de agosto, en superficie ; 
el número de células fue disminuyendo a lo 
largo del  otoño e invierno de 1 970-7 1 .  
Planonephros parvula (pascher) Christensen 
1 967 (=Sennia parvula Pascher 1 93 1 ). -
Muy escasa, prefiriendo aguas de tempera­
tura media de 1 5  a 1 7 ° C, por lo que se en­
cuentra en  primavera y otoño. Dimensiones : 
9- 1 2 x 6-9 pm. 
BACILLARIOPHYTA 
E l  plancton de Banyoles es el propio de 
un lago ol igotrófico caracterizado por diato-
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meas, con dom inancia de Cyclolella g/oll1e­
rala y C. melosiroides. Para la determinación 
sistemática del grupo se siguieron a H USTEDT 
( 1 930 a y 1 930 b), CLEVE-EuLER ( 1 95 1 ), PA­
TRlCK & R EIMER ( 1 966) .  Se ha uti lizado el 
m icroscopio electrónico para la identificación 
de las especies de menores dimensiones. 
Cye/olella comla (Ehr. )  Kütz. - Diámetro 
celular de 24 a 33 ,um, en las observaciones 
a! m icroscopio electrónico (fig. 29 A )  apare­
cieron formas de 6 a 1 0  ,um .  Esta forma pe­
queña posiblemente fue contada como C. JIle­
losiroides. En marzo de 1 970 aparece una 
forma de C. comla anormal que se mantiene 
en las muestras sedimentadas sólo hasta agos­
to de 1 970, su d istribución corrió paralela a 
l a  C. comla típica, aunque el n ú mero de cé­
lulas fue muy inferior. 
Tanto en esta especie como C. g/oll1erala 
y C. me/osiroides, las formas de menor talla 
se dan desde mediados de ju l io hasta media­
dos de enero ; a partir de enero va aumen­
tando el tamaño celular, y es en abril, des­
pués de mínimo de temperatura de marzo 
(alrededor de 9 ° C) ,  cuando se presenta el 
mayor diámetro celular. 
C. comla constituye una b iomasa impor­
tante durante la prol iferación de primavera 
y verano, alcanzando su máximo entre ju­
nio y jul io.  Va decreciendo luego a l o  largo 
del verano, siendo muy escasa en otoño e in­
vierno de 1 970-7 1 .  Por e l  contrario, en e l  
m ismo período del  año anterior, fue bastan­
te abundante, teniendo un pequeño máximo 
a fi nales de otoño de 1 969. 
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Cye/olella g/omerala Bachman y C. 1I1e/o­
siroides (K irchner) Lemm. ( = C. cOll1ensis 
lI1e/osiroides Grunow). - El diámetro de 
C. g/omerala osci ló entre 2 y 10 I�m. El de 
C. melosiroides entre 3,5 y 1 5  ,um . 
Dado que en los recuentos de células es 
fácil confundir C. g/omerala y C. lI1elosiroi­
des, cuando las células de l a  colonia están 
dispersas, y esto ocurría con frecuencia des­
pués de la fijación, y dado q ue su tamaño 
celular, en general ,  es pequeño (de 3 a 4 / Lm) 
preferimos hablar de las dos especies conjun­
tamente, al referirnos a densidades, de esta 
forma estamos más convencidos de no falsi­
ficar los datos. 
De una manera aproximada, deducida de 
las observaciones de las valvas bajo el m i ­
croscopio electrónico ( PLANAS, 1 972) y de la  
abundancia de colonias observadas a l  micros­
copio óptico, podemos decir  que C. gloll1e­
rala persiste todo el año y en todo el perfil 
vertical, desarrol lando una biomasa impor­
tante en otoño e invierno. 
C. melosiroides constituye un  volumen im­
portante en la prol iferación algal de prima­
vera, y es en este momento cuando alcanza 
e l  mayor d iámetro celular ; a lo largo del 
verano su número va decreciendo y las co­
lonias están formadas sólo de 2 ó 3 células. 
siendo en cambio en primavera de 4 a 6 cé­
lu las. En otoño e invierno es muy escasa, 
persistiendo en las capas profundas, donde 
se encuentra el mayor número de colon ias. 
Esta d istribución está de acuerdo con las 
afin idades de las dos especies o, mejor dicho, 
Cyclotella glom('rald · meIOSIf(),dt>S 
C�uLa5 m["' 
k·roro ...., ¡ -_ . 
FIG. 28. - Distribución de la densidad de población de dos especies de Cyclolella (glomerata + melosiroides) 
en función del tiempo y de la profundidad. - Distriblllioll 01 populalioll dellsily 01 I\VO species 01 Cyc/o­
le/la. accordillg 10 lime alld deplh. 
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con su crecimiento óptimo respecto a la tem­
peratura : C. g/omerata, según FINDENEGG (en 
HUTCHINSON, 1 967, pág. 432) tiene el  límite 
superior de temperatura óptima de 1 2  a 1 5 °C, 
mientras que C. melosiroides se desarrolla 
mejor a temperaturas altas, y presenta sus 
máximos en verano ( HUTCHINSON, 1 967, pá­
gina 442). 
La distribución de C. glomerata y C. melo­
siroides conjuntamente, a lo largo del ciclo 
(tabla J 4 Y fig. 28) es la  siguiente : se i ncre­
menta su n úmero a partir de enero, presen­
tando varios máximos en primavera y vera­
no, seguidos de otro incremento al i n icio del 
otoño (de los O a 1 m ). En otoño de 1 969 se 
mantienen con u na biomasa importante ; por 
el contrario, en el correspond iente período 
del  año siguiente decrece, a pesar de una m a­
yor disponibil idad de nutrientes, suponemos 
que por competencia biológica con especies 
de c lorofíceas y criptomonodales. 
Ambas especies son o han sido dominan­
tes en los lagos subalpinos de Centroeuropa, 
presentándose muchas veces formando parte 
de la misma biocenosis. C. glomera/a ha sido 
citada también en lagos del Japón y del Hi ­
malaya, en éstos va acompañada de C .  com/a 
(FUKUSH IMA, 1 957 ; H IRANO, 1 969 y 1 97 1 ). 
Cabe citar una forma anormal de C. melo­
siroides, al igual que se ha señalado en 
C. com/a, la primera con poblaciones más 
importantes que la segunda. La anomalía 
consiste en una deformación de la valva, que 
deja de ser céntrica para alargarse en un pIa­
no, adquiriendo una forma ovalada. Fue ob­
servada al microscopio electrónico para ver 
si, aparte de la forma, había alguna modi­
ficación en su ultraestructura (comparar 
C. melosiroides típica, fig. 29 C y C. melosi­
roides anormal, fig. 29 B) que nos l levase a 
hablar de una nueva variedad, pero no es 
así ; nos incl inamos más bien a suponer que 
se trata de una anomalía aparecida en alguna 
división celular, que luego se repite en las 
células h ijas que resultan de las sucesivas 
mult ipl icaciones. M uestras aisladas que se 
han ido tomando en estos dos últ imos años 
( 1 97 1 ,  1 972), prueban que la forma anormal 
de C. melosiroides ha vuelto a presentarse 
en el lago, en los períodos de primavera y 
verano, habiendo persistido de alguna manera 
en el agua o en sus sedimentos. En la evolu­
ción de sus poblaciones se aprecia, que al 
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igual que la especie típica (y como ocumo 
también con C. comta anormal) tiene sus má­
ximos en primavera y verano, decrece e n  oto­
ño, persistiendo en el  lago a lo largo del in­
vierno de 1 97 1 ,  por lo menos hasta final  del  
ciclo. 
Cyclo/ella meneghiniana K ütz. - De las 
especies de Cyclotella que aparecieron en el  
lago, ésta es la menos representativa, ya que 
fue muy escasa, en otoño e i nvierno. Diáme­
tro celular, 29-30 ,um ( fig. 29 D). 
Dia/oma elongatum Agardh. - Colonias 
en zigzag, a veces con dos o tres células en 
cada ángulo, dispuestas en abanico. Longitud 
de las células de 43-84 X 4-5 ,um de anchura. 
Alrededor de 10  estrías en 10 ,um. Aparece 
en el lago después de las lluvias equinoccia­
les. en primavera y otoño. 
Synedra acus K ütz. - Sus d imensiones os­
ci laron entre los l ímites de 50-250 X 2-6 ,um,  
correspondiendo l a  forma más  delgada a 
S. acus varo radians Kütz. = S. acus var. de­
lica/issima (W.  Smith )  G runo (fig. 29 E). 
Su presencia fue constante a lo  largo de 
todo el ciclo, su máximo ocurrió en el  flore­
cimiento algal de primavera y verano, e 
mantuvo con un número de células bastante 
elevado a lo  largo de todo e l  verano, tuvo 
otro pequeño máximo en otoño, en superficie. 
Synedra acus varo delicatissima en cambio 
fue muy abundante en i nvierno de 1 969-70, 
presentó su máximo en marzo, cuando l a  tem­
peratura del agua alcanzó e l  mín imo, decreció  
su  número en primavera y verano, desapare­
ció en otoño e i nvierno de 1 970-7 1 .  S. acus 
var. delica/issima ha sido citada en los lagos 
dc Centroeuropa, ol igotróficos, donde tam­
bién vivía eye/o/ella glomerata. 
Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenb. - Tamaño 
de 1 J 4-250 X 4-9 ,um. Sin área central lisa. Po­
siblemente S. uZna vaL biceps (Kütz). Se pre­
sentó de manera irregular y con baja densi­
dad de población, posiblemente procedente 
del l itoral donde abunda, después de los pe­
ríodos de l l uvias de primavera y verano. 
Cocconeis placentula (Ehrenb. ) .  - Células 
de 1 2-30-45 X 1 2-24 ,um. Abundante en los 
canales tributarios del lago, y en la zona l i­





FIG. 29. - Valvas de alguna, especies de diatomeas encontradas con frecuencia en el lago, observadas al 
microscopio electrónico de transmisión : A, eye/o/ella COlilla. X 3800 ; B, eye/o/ella lIIelosiroides anormal. 
réplica de carbono, X 5470 ; e, eye/o/ella lIIelosiroides típica, réplica de carbono, X 5470 ; D, eye/o/ella 
meneghiniana, X 1 460 ; E, Synedra aCL/S, X 2 1 60 ; F, Achnan/hes mil1u/issima, X 3900 ; G, Diploneis elli­
plica, X 4500 ; H ,  Gomphocymbella sp., X 2800 ; r, GOII/phonellla sp., X 1 200 ; J .  Amphipleura pellllcida, 
X 2 1 5 0 ; K ,  Nil�schia palea, X 2500 : L, Ni/zschia palea, detalle, X 21 000 ; M ,  Ni/zschia acicularis, X 708 : 
N, Ni/�schia aciclIlaris, COrle transversal, x 24250. 
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de l luvias, es arrastrada hacia el lago, per­
istiendo en el m ismo, en primavera y verano. 
A chnanthes minutíssima Kütz. - De 30-
45 X 4 ,um (fig. 29 F). Abundante tamb ién  en  
los  canales tributarios, se  presentó en  el agua 
l ibre del lago en  otoño de 1 969, tuvo una 
pequeña proliferación en primavera. 
Diploneis elliptica (Kütz.) CJeve. - Valvas 
<le 30-70 X 1 8-33 fim (fig. 29 G). Presencia es­
porádica, procedente del bentos del l itoral. 
Navícula cryptocephala Kütz. - Células 
<le 24-33 X 4-5 ,um. Presente en el plancton 
en primavera, cuando tiene su máximo, y en 
invierno. 
Navicula cuspidata Kütz. - Abundante 
también en canales tributarios y litoral, la 
forma que se presentó en  e l  plancton medía 
5 1 -72 x 1 5- 1 9  fimo Poco abundante y poco fre­
,cuente. 
Navicula exigua (Gregory) O. M üller. -
Abundante en i nvierno y primavera. Es for­
ma l itoral, accidentalmente en el plancton. 
Cymbella ventricosa Kütz. - Las célula 
miden, por término medio, 38 X 1 1  ,um. Abun­
<lante en el litoral, aparece en el plancton de 
primavera e i nvier-no, siendo más abundante 
oC.!l este último período. 
Gomphocymbella sp. - Valva asimétrica 
tomando como plano de simetría el trans­
apical (fig. 29 H), ligeramente asimétrica res­
pecto al plano apical. De 2 1 -23 x 6-7 ,um, 1 5  
estrías en 1 0  ,um, rafe rectilíneo. Abundante 
en primavera, pequeño máximo en  otoño de 
1 970. 
Pinnularia sp. - Especie del grupo Tabe­
Jlariae, de 54- 1 80 x  1 2 - 1 8  ,um .  Es una forma 
bentónica, cuya pre encia fue constante, aun­
que con pocas células, durante las prolifera­
ciones de primavera y verano, y de otoño de 
1 970. 
Gomphonema sp. - Posiblemente G. oli­
vaceum calcarea eleve (fig. 29 1). Su presen­
da fue relativamente frecuente en invierno 
y abundante en la proliferación algal de pri­
mavera y verano. 
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A mphipleura pellucida Kütz. (fig. 29 J). -
Especie común en el l i toral y bentos ; escasa 
el¡ el  plancton. 
Nitzchia palea (Kütz.) W. Smith. - Aun­
que citada frecuentemente como especie ben­
tónica, tuvo un desarrollo importante en el 
lago en  los períodos de otoño e i nvierno de 
1 970 y durante la  prol iferación algal de pri­
mavera y verano, i ncluso cuando aún no se 
había reconocido en  los recuentos, se obtuvo 
en un cultivo a partir de agua del lago en  
otoño de 1 969. En el lago Gardno, STRZE­
LECKI ( 1 97 J ), la cita como especie planctó­
nica. Su abundancia en el lago de Banyoles 
coincidió con los momentos de mayor con­
centración de n itratos. Sus dimensiones que­
dan en los límites de 30-69 X 3-9 ,um (figura 
29 K y L). 
Nitzschia acicularis W. Smith. - Células 
de 50-66 X 3 -9 fim (fig. 29 M), en corte trans­
versal sección rectangular (fig. 29 N). Citada 
en lagos productivos por ROUND, 1 9 1 7 ;  en 
Banyoles aparece en enero de 1 970-7 1 ,  cuan­
do el agua está enriquecida en  n i tratos. Es 
marcadamente halófila. 
CHRYSOPHYCEAE 
Este grupo está representado en el lago de 
Banyoles por varias especies que van desde 
Ochromonas heterótrofas, a Chrysococcus, 
puramente autótrofas, y algunas con reque­
rimientos muy específicos, como es el caso 
Dynobrion divergens. Constituyen una pro­
porción importante de la biomasa, especial­
mente a fines de otoño, cuando la intensidad 
de la energía radiante es mínima. Algunas de 
sus especies i ntervienen con una biomasa 
considerable en  la proliferación algal de pri­
mavera-verano. Para la  identificación de las 
especies se siguió a SKUJA ( 1 948), BOURRELLY 
( 1 957) y HUBER-PESTALOZZI ( 1 962). 
Chrysococclls Klebs. - De este género se 
creyeron poder distinguir tres especies con u n  
solo poro ; pero muchas veces, e n  los re­
cuentos, se hacía d ifíc i l  precisar cuándo u n  
ejemplar pertenecía a una especie o a otra ; 
la discr iminación era particularmente d ifíci l  
entre Chrysococcus rufescens y Ch. tesselatus. 
Posiblemente l a  utilización del m icroscopio 
de barrido electrónico nos haga variar el cri-
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terio de si debemos considerar dos especies 
o una sola. 
ChrysococclIs puncliformis Pascber. - Diá­
metro de 3 a 6 ftm. M enos abundante que 
las otras dos especies. 
C/¡rysococcus rufescens Klebs. - De 6 a 
1 6  ftm de diámetro. Const ituyó una biomasa 
importante en la prol iferación algal de pri­
mavera y verano, abundante en otoño e in­
v ierno de 1 970-7 1 .  
C/¡rysococclIs tesse/atus ( Fritsch ) ygaard. 
Más abundante y constante que el anter ior, 
en general el d iámetro es mayor de 1 2  a 
1 5  ftm. La densidad de su población aumen­
tó considerablemente durante la prol i feración 
de primavera y verano. Durante e l  período 
de estratificación, abunda en el hipol imnion, 
y va decreciendo en todo e l  perfil vert ical a 
finales de verano, siendo raro en estos m o­
mentos, hasta q ue, despué de l a  mezcla ver­
tical de otoño. su número vuelve a incremen­
tarse. dando el máximo en d iciembre. 
Kephyrion cupu/iformis Conrad. - Cáp­
sula de 9 X 1 0  ftm. Aparece en enero de 1 970 ; 
pre entó una pequeña prol i feración en mayo, 
el resto del t iempo se observó de forma espo­
rádica. 
Kep/¡yrion dolio/um Conrad. - De las 
tres especies del género que se presentaron 
en Banyoles ésta fue la  más abundante, pre­
sentando su mayor desarrol lo de marzo a 
mayo de 1 970. Escasa en verano, desaparece 
prácticamente del lago después de la mezcla 
vertical de otoño de 1 970. 
Kephyrion silla Pascher. - Cápsulas de 
tamaño muy constante : 8 X 4 11m. Forma 
muy abundante en inv ierno 1 969-70 con un  
pequeño máximo en la  prol i feración de  pri­
mavera. 
Erkenia sp. - Células comprimidas de 3,4 
a 4, I pm de diámetro. Forma redondeada, la 
parte anterior del cuerpo presenta una esco­
tadura de la que salen dos flagelos, l igera­
mente desiguales, unas tres veces más largos 
que la longitud del cuerpo. Cuerpos mucífe­
ros que se teñían intensamente con el l ugo!. 
Abundante en verano, otoño e invierno de 
1 970. 
OchrOl1lonas polychrysis Skuja ( 1 948).  
Células de 6,5-7 X 6,2-8 ftm . De presencia es-
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porádica, aunque fue abundante en a lgunos 
momento . 
Dinobryon divergens Imhof. - En los la­
gos ol igotróficos de Europa acompaña fre­
cuentemente al plancton de diatomeas. Según 
SPARLlNC & N ALEWJKO ( 1 970) se hal la en 
aguas de poca conductividad y es dominante 
en los lagos pobres en bases, lo  que no es el 
caso de Banyoles ; aquí aparece a mediados 
de verano, en el meta l imn ion, cuando la con­
centración de fosfatos en e l  agua es mínima 
y después de la proliferación algal de otoño 
se incrementa de nuevo. Esta d istribución 
concuerda con las observaciones de PEARSALL 
( 1 932) y RODHE ( 1 948 ) .  El primer autor señala 
su presencia en el distrito lacustre inglés en 
los momentos de decrecim iento de la concen­
t ración de fósforo en forma de fosfato. y 
síl ice del agua ; el segundo habla de la inhi ­
bición del  crecimiento de DinobryolI cuando 
el medio de cultivo se enriquece en fosfato. 
Se ha señalado su presencia en el lago Ohrid 
y en los lagos ele Worther y de Schlein, entre 
otros. 
CHLOROPHYTA 
Este grupo sigue en importancia a las dia­
tomeas entre los componentes del plancton 
del lago de Banyoles. desarrollando un volu­
men importante después de la mezcla vertical 
de otoño de 1 970. Este incremento puede ha­
ber sido causado por el aumento de n itratos 
en e l  agua del lago. o se han hecho aná­
l is is  de molibdeno, que es uno de los  ol igo­
elementos requeridos por las Volvocale y 
Chlorococales ; representantes de este último 
grupo constituyeron una biomasa im portante 
en Banyoles, en e l  ú l t imo período menciona­
do. Cuando los n itratos son la fuente prin­
c ipal de nitrógeno, el mol ibdeno puede haber 
jugado un papel importante en su aparición. 
Para la  sistemática de las Volvocales se s i ­
guieron : PASCHER ( 1 925), H UBER-PESTALOZZI 
( 1 96 1 ) y SKUJA ( 1 956). FOTT ( 1 969) para Ch/o­
rel/a ; LEC EROVÁ ( 1 965, 1 969) para A llkistro­
desmlls y Monoraphidilllll ; FOT  ( 1 948) para 
Chodatella ; PETERFI ( 1 964) Y U HERKOVICH 
( 1 960) para Scenedesll/ lIs. 
Chlall/ydolllonas asymmetrica Korsch. -
Células de 9- 1 5  X 6-9 1 1m. I n ic ia su prol i fera­
c ión en febrero de 1 970, tiene su máximo en 
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el florecimiento de primavera, rara en el epi­
l imnion de verano ; al igual que la especie 
que sigue, tiene otro pequeño florecimiento 
en  septiembre ; muy escasa después de l a  
mezcla vertical de otoño. 
Tanto en esta especie como en la  siguiente 
el factor determi nante de su d istribución pa­
rece haber sido la i ntensidad lumino a, q ue 
es del m ismo orden a fines de invierno e in i­
cios de la primavera que a fines de verano. 
Prol ifera a l  incrementarse la i ntensidad lumi­
nosa y vuelve a decrecer cuando ésta d ismi­
nuye ; su desaparición del epi l imnion en ve­
rano puede ven ir  determinada por la tempe­
ratura. 
Chlamydol17onas SP'3 �Subg. Chlamydella, 
Seco Monopleura) .  - De forma esférica, el 
tamaño osciló entre 9- 1 6  11m, papi la  bien mar­
cada, c1oroplasto en forma de urna, dos pire­
noides laterales situado en el m ismo plano. 
Su d istribución fue esporád ica en otoño 
e inicios del invierno de 1 969-70 ; desarrolla 
una biomasa importante en febrero de 1 970, 
y se mantiene hasta mayo, siendo e casa en 
verano, con una corta prol i feración a finales 
dc septiembre ; desaparece prácticamente des­
pués de la mezcla vertical de otoño. 
Ch/amydomonas sp. , ( próxima a Ch. bo­
trys Rodhe & Skuja). - Las d i ferencias, con 
respecto a la especie c i tada, de los ejemplares 
que aparecieron en el lago son los siguientes : 
células más alargadas, por término medio de 
9 X 4 11m, espacio claro periférico entre l a  
doble membrana ligeramente a imétrico, aun­
que no tanto como en  Ch. botrys. Su presen­
cia en el lago fue de muy corta d uración, de 
octubre a diciembre de 1 970, poco abundante .  
Chlamydol17onas SP'2 (próx ima a Ch.  g/oeo­
phila Skuja ; cf. SKUJA, 1 956). - A d i ferencia 
de la especie descrita por SKUJA se' presentó 
como forma l ibre, sus d imensiones fueron de 
6- 1 2  x 4-9 11m, con membrana gruesa, aunque 
no tanto como en e l  género Sphaerellopsis, 
células en estado Gloeocystis. En el lago tuvo 
un desarrollo efímero en noviembre de 1 970. 
Scourjielda cordijorl17is Takeda. - Célu las 
de 3-9 X 4-9 ,um. Citada como especie de in­
vierno por Takeda, en Banyoles la encontra­
mos a lo largo de todo el año, teniendo una 
de sus prol i feraciones en pleno verano, cuan­
d J  la  temperatura del agua era alrededor de 
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25 ° C ; sus dos máximos se presentaron a 
principios y finales de otoño de 1 970, respec­
tivamente.  
Botryococcus braunii Kützing. - Colonias 
de 75-84 X 39-5 1 11m .  Por sus d imensiones pro­
bablemente pertenece a la  variedad B. brau­
nií validus Hansgirg. Aunque se observó todo 
el año, las colonias estuvieron mejor repre­
sentadas en verano, aún cuando su mayor 
prol i feración ocurrió en otoño e i nvierno de 
1 970-7 1 .  e ha  citado en m uchos lagos ol igo­
tróficos de todo el mundo y en muchos más, 
eutróficos, de t ipo especial .  
Diclyosphaerium pu/chellum Wood. - Co­
lonias formadas por pocas células, ord inaria­
mente sólo de 4-8, excepcionalmente hasta 
1 6. Células esféricas de 3 a 4,5 11m de d iá­
metro. Especie co mopol ita. E n  Windermere, 
durante 1 965 (dato de LUND en M ACAN, 
1 970, pág. 75) abundó de junio a d iciembre ; 
por el contrario en Banyoles es una forma 
más invernal con su máximo a finale de oto­
ño de 1 970 en los momentos de más turbidez 
y menos i nsolación. Tal diferencia de com­
portamiento qu izá pueda explicarse por com­
petencia biológica ; Dictyosphaerium se mul­
t iplica cuando Cye/otella, especie dominante 
y constante, presenta su m ínimo desarrol lo. 
También podría relacionarse con lo nutrien­
tes, ya que la pre encia de D ictyosphaerium 
coincide con los momentos de mayor concen­
tración de n itratos en el medio. 
Chlorella vulgaris Beijerinck .  - Para la de­
termi nación de la  especie se h icieron cultivos 
en el laboratorio : 1 )  a temperatura constante 
( 1 5 °C) e i luminación periódica ; 2 )  junto a 
una ventana norte a temperatura del labo­
ra torio. 
En el lago las células se presentaron de 
tamaño muy pequeño ; 3 11m de d iámetro por 
térmi no medio ; por el contrario en los cul­
tivos iniciados con agua del lago se observa­
ron células mayores y de tamaño distinto se­
gún se tratara de cultivos en cámara o junto 
a la  ventana.  Por otra parte no puede asegu­
rarse que la forma que se desarrolló en los 
cult ivos fuera exactamente la m isma que es 
común en e l  lago. 
Presenta una biomasa importante, después 
de la mezcla vertical de otoño, cuando el 
agua se enriquece en n itratos. A lcanza su 
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máximo desarrollo (en número de células por 
volumen) en diciembre y enero de 1 970-7 1 .  
A nkistrodes/1llls falcatus (Corda) R alfs. -
Para su determinación sistemática se hicieron 
también cultivos a temperatura constante e 
i luminación periódica y en ventana norte. 
Su presencia fue constante a lo largo del ci­
clo a nual, más abundante en otoño y prima­
vera de 1969-70 ; durante e l  verano se refugió 
en el hipolimnion ; d istribuyéndose u n ifor­
memente después de la mezcla vertical de 
otoño de 1970. En  esta estación su densidad 
fue a lgo inferior a la del m ismo período del 
año anterior. 
A nkistrodesll1us gelifactulIl (Chod.) Bourr. 
Distribución semejante a la  de A. falcatus, 
aunque menos abundante que aquél en oto­
ño e i nvierno. Su máximo coincide con l a  
proliferación algal d e  primavera-verano. 
Monoraphidillln confortum (Thuret in  
Breb.). - Para su determinación sistemática 
se obtuvieron cultivos de las m uestras del 
lago, en las m ismas condiciones de las c loro­
coca les citadas antes. Las células midieron 
6-9- 1 2  X 3-4 }lm, distancia entre las puntas : 
6- 1 0  p.m .  Su distribución a l o  largo del ciclo 
anual  es como la de las dos especies de A n­
kistrodesmlls citadas a ntes. E n  conjunto es 
más abundante ; parece tener un l ím ite tér­
m ico de desarrol lo más a lto, ya q ue se man­
tiene en e l  epilim nion durante el  verano. 
Monoraphidium minlltum (Nag.). - Espe­
cie de presencia esporádica, durante el otoño 
e invierno ; tiene su máximo desarrol lo a lo 
largo del verano. 
Monoraphidiul1! setiforll1is (N yg.). - Célu­
las más largas y más anchas (204-225 X 6 ,um)  
que  las dimensiones dadas por LEGNERovÁ 
( 1969) para esta especie. Esporádica en e l  
lago, posible contagio desde e l  " Estanyo l "  
d e l  Vilar, ya q u e  e s  una especie abundante 
e n  dicho estanque y su presencia en el lago 
principal coincidió con momentos de en­
trada de agua desde el Vilar al lago. 
Chodafella sp. - M uy escasa, en Banyoles 
aparece en verano. 
Oocystis sp. - Forma esférica, más que 
e lipsoidal, por término medio de u nas 30 ,um 
de diámetro, in botón en los extremos, célu-
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las soli tarias. Se presentó de modo e porá­
dico en verano, otoño e i nvierno de 1 970-
1 97 1 .  
Scenedesmlls ecornis (Ralfs) Chod. - Cé­
lulas de 1 5 x 6  }lm. Sin constituir un volumen 
importante, abundó en verano de 1 970, es 
más escaso en otoño, para lleg::tr casi a de­
saparecer en i nvierno de 1 970-7 1 .  
Scenedesmus falcatus Chod. - Tamaño ce­
lu lar de 26-30 X 6-9 }lm, longitud de la pro­
longación aguda 1 2  }lm. A l  igual q ue la es­
pecie anterior fue escaso, aparece con la pro­
l iferación algal de primavera, raro en verano,  
para presentarse de forma esporádica en oto­
ño e invierno. 
Scenedesmus quadricauda (Turp) Bréb. -
Cenobios de 4 células, con dos espinas en las 
células terminales ; dimensiones celulares muy 
constantes, de 1 2 - 1 5  X 6 }lm. Como las  otras 
especies del género, es poco abundante ; se 
desarrolló fundamenta lmente en verano en e l  
declive de l a  proliferación algal, siendo muy 
escaso en los períodos de mezcla.  
Crucigenia irregularis Wille (o Scenedes/lllls 
arcuatus Lemmermann). - Células de 1 2 -
1 5  X 6- 1 2  }lm.  Menos frecuente que  la  siguien­
te ; aparece en marzo de 1 970, l uego se man­
tiene hasta e l  final  del  período de estud io. 
Crucigenia tefrapedia (Kirchner). - Ceno­
bios de cuatro células, raramente ocho. Va 
apareciendo en e l  lago a l o  largo de todo 
e l  ciclo anual ,  si bien nunca está presente 
en densidad considerable ; en general mues­
tra mayor desarrollo en otoño e invierno que 
en primavera y verano, donde sólo en los 
finales de las sucesiones juega un papel poco 
importante. 
Cosmarium laeve R abh. - No nos debe ex­
trañar la poca representación del grupo de 
las conjugada , si  tenemos en cuenta que las 
aguas de l  lago de Banyoles son muy alcali­
nas. El único representante de las desmidiá­
ceas fue esta especie, que sólo se observó una 
docena de  veces, a una u otra profundidad a 
lo largo de todo el ciclo estudiado. Células 
de 2 l -30 X 1 4-24 /,m. 
Mougeofia sp. - Filamentos con células 
de 8 l -23 1 x 3-9 p.m. M uy escasa. 
EL FITOPLANCTON DEL LAGO DE BANYOLES 
EUGLE ALES 
Poco de arrollo tiene e te grupo en e l  lago 
de Banyoles, posiblemente limitado por sus 
requerimientos nutritivos. Encontramos sólo 
tres especies : 
Euglena acus Ehrbg. - Escasa, general­
mente en el hipolimnion y en verano. 
Euglena oxyuris Schmarda. - En verano, 
ca i l imitada al hipolimnion, donde la concen­
tración de oxígeno es baja. 
Trachelomonas superba (Swir) Deflandre. 
Distribución vertical más amplia, en prima­
vera y verano. 
RELlOZOA y CILIATA 
Aunque forman parte del zooplancton, los 
incluimos aquí, pues se han contado lo i ndi­
viduo de las especies má frecuentes de e tos 
grupo y que no han parecido má propia­
mente planctónicas. Para los heliozoo e ha 
eguido a GROSPIETSCH ( 1958) y para los ci­
liados a KAHL ( 1930). 
A canthocystis erinaceus. - El diámetro de 
los ejemplares de Banyole oscila entre 1 6-
30 ,um, límites más amplio que los eñalados 
por G ROSPIETSCH ; longitud de las espículas, 
4 ,um. Aparece en primavera, alcanzó u má­
ximo a mediado de verano, prácticamente 
desaparece a partir de la mezcla vertical de 
otoño. 
Cohnilembus sp. - Aparece a mediados de 
verano de 1 970, es en e te período cuando es 
má abundante, persi tiendo hasta finales del 
ciclo. 
H altería grandinella M üller. - Constante 
en el  lago durante todo el ciclo, depredadora 
de Cyclotella. Se presentaron dos formas, una 
de mayor tamaño y cirros más grueso y otra 
má pequeña y de cirro más fino , é ta últi­
ma aparece en  primavera, frecuente en  ve­
rano y otoño de 1 970 y presiste hasta final 
del ciclo. Las do formas en  los recuento e 
agrupan bajo un solo nombre específico. Las 
células miden 25-45 X 21-39 ,um. Sus máximos 
ocurren en verano, iguiendo la  proliferación 
algal, es más escasa en otoño e invierno, y 
vuelve a aumentar u número en primavera. 
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Strombídillln sp. - D imen iones, 72- 108 X 
X 66-8 1 ,um. Menos abundante que H altería 
grandínella, más frecuente en otoño e in­
vierno. 
Coleps hirtus (Müller). - Apareció a me­
diados de verano a 30 m ,  donde l a  concen­
tración de oxígeno era del orden de los 0,3-
0,6 mg 02 1-1 .  
9. C ICLO DEL PLAN CTO N :  
INTERPRETACIÓN EN F U N CIÓN DE 
PARÁM ETROS AMBI ENTALES 
Y DESCRIPCIÓN 
E N  TÉRMINOS DE SUCESIÓN 
Una parte importante del fitoplancton, en 
e l  lago de Banyoles, e tá formada por nano­
plancton (5-60 ,um) y ultraplancton (0,5-5 
,um), si adoptamos lo límites dados por RUT­
CHINSON ( 1 967) para la clasificación del ses­
ton, por orden de dimensione decrecientes. 
En todo los momentos de rápida prolifera­
ción algal, las e pecies dominantes son de 
pequeña talla. Por ello, a pesar de tratarse 
de un lago oligotrófico o poco eutrófico, la 
expresión de la población fitoplanctónica, en 
número de células, da cifras muy elevadas, 
de 6000 a 7000 células por mili l itro. Máximos 
de este tipo ocurrieron en tres momentos del 
ciclo anual (fig. 30) : uno en la  proliferación 
algal de primavera, otro a fines de julio, an­
tes de decrecer e l  fitoplancton, e l  tercero se 
observó a fine de septiembre, durante la pro­
l iferación de otoño. El mínimo de 100 célu­
las por mi lilitro ocurrió en otoño, despué 
de la mezcla vertical, cuando la intensidad de 
luz es baja y la transparencia mínima. 
El fitoplancton es una entidad heterogénea 
que va cambiando de estructura y composi­
ción a lo largo del tiempo. Tales cambios se 
consideran u ualmente como una secuencia 
de poblaciones mixtas o comunidades y en  
tales término se va a describir aquí. Como 
que esto cambio se pueden atribuir a fac­
tores selectos del medio, a cada paso de la  
secuencia se  harán comentarios acerca de  los 
parámetros ambientales que pueden haber in­
fluido en el cambio. 
El  concepto teórico de sucesión no se apli­
cará, i ndistintamente, a cualquier cambio, sino 
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FIG. 30. - Distribución de la densidad total del fitoplancton en función del tiempo y de la profundidad . ­
Dislribuliol/ 01 10lal phyloplal/klol/ del/sil y, accordillg lO lime anel depll!. 
a cambios progresivos, en que una situación 
depende de los organismos de la etapa prece­
dente. Dentro de una secuenc ia, sólo deter­
minados segmentos pueden considerarse como 
sucesiones. La sucesión en este sentido, se 
refleja en ciertos caracteres sintéticos, como 
son la diversidad y e l  índice producción/bio­
masa. 
YA R l Ac rON C U A LI TATIVA Y CUANTI­
TA T l V  A D E L  PLANCTON EN FU NCION 
D E  D I VERSOS P A R Á M ETROS A M B IEN­
TALES 
La tabla 15 presenta un resumen de las 
d istintas etapas de la  sucesión y l as caracte­
rísticas ambientales para cada una de el las. 
Los siguientes factores son los más impor­
tantes en la regulación de las poblaciones : 
( 1 )  I luminación. (2) Temperatura. ( 3 )  Concen­
tración de nutrientes inorgán icos. Este factor 
es más importante que la temperatura y la  
i luminación según H UTCHINSO ( 1 967), s i  bien 
LUND ( 1 965)  cree que es la  i luminación el fac­
tor primordial .  (4) Estímulo o inh ibición del 
crecim iento por sustancias específicas. ( 5 )  
Consumo ( <<grazingn )  por el zooplancton fitó­
fago. 
A cont inuación se resumen las vicisitudes 
más importantes observadas en la composi­
ción del fitoplancton a lo largo de todo el 
período de estud io. Una imagen más precisa 
puede obtenerse del examen de la tabla 1 5 . 
Podemos in iciar l a  descripción en enero, 
considerando que entonces empieza la  suce­
sión, cuando la intensidad lum inosa va incre-
mentándose y aumenta el número de horas 
de insolación ; la temperatura del agua sigue 
decreciendo todavía, por lo que a las especies. 
dominantes (ver tabla 1 5) acompañan espe­
cies más i nvernales. Esta progresión creciente 
tiene su máximo a mediados de febrero ; en­
tonces se observa un  decrecimiento en el nú­
mero de células en particular de Cyclo/ella 
g/omera/a y Monoraphidium confor/um. Las 
causas del m ismo no están muy claras. Acci­
dentalmente, no se t ienen datos de la concen ­
tración de fosfatos en esta época que pud iera 
ser la causa determinante de esta disminución. 
aunque dada l a  tasa de renovación de este 
elemento y la agitación del agua por el vien­
to, se pudieron redistribuir los nutrientes en 
la  capa trofogénica. El  viento dominante que 
sopló con fuerza durante el mes de febrero 
y parte de marzo, fue viento del Norte (de­
nomi nado localmente « tramontana»)  que pu­
do determinar la acumulación del agua su­
perficial con el seston hacia el Sur y dado 
que la cubeta que estamos estudiando está 
situada hacia el N orte y que la actividad 
de las algas tenía l ugar en las capas super­
ficiales, por el mencionado efecto de trans­
porte bajo la  acción del v iento pudo enrare­
cerse el plancton. Otra causa pudo ser el con­
sumo por parte de Fi/inia sp., que se al imenta 
fundamentalmente de organismos de pequeña 
talla ( i nferiores a l O  ,um ). 
A mediados de marzo tuvo l ugar la  mez­
cb vertical de primavera, entonces e l  perfil 
térmico en profundidad a l a  vez que se uni­
formiza alcanza la temperatura mmlma 
(2 ,9 ° C )  y la mezcla permite el transporte ha­
cia zonas i luminadas de células que perma-
'fABLA 1 5. - SucesiÓn deÍ fitopÍancton a Ío Íargo del cicio anual. E.species dominantes y especies subordinadas ; las especies dominantes 
detalladas en el orden de mayor a menor abundancia. Se indican los factores que pueden haber influido en la secuencia de las poblaciones. 
El gradiente térmico entre O y 20 m da idea de la turbulencia. Datos sobre el zooplancton facilitados por M IRACLE. - PhytopIanklon 
succession. Dominant and subordinale species; Ihe dominan! species from more lo Iess abundan!. Faclors Ihat couId infIlIence Ihe popuIalioll 
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necían en las capas bajas y edimentos. E l  
fitoplancton vuelve a i ncrementarse, alcan­
zando el primer máximo de primavera a me­
diados de abril ,  al q ue contribuyen gran nú­
mero de especies. Este primer máximo coin­
cide con e l  máximo de n itratos del período 
(primavera y verano) y de clorofila a. Este 
período se caracteriza por especies más nu­
merosas que e l  máximo anterior, de tasa de 
renovación rápida ; junto a las células pe­
queñas aparecen formas de mayor tal la. Cabe 
destacar aquí el aumento de talla que expe­
rimentan a fines de abril Cyclotella glomerata 
y C. melosiroides, doblando su diámetro l a  
primera y aumentando e n  un tercio l a  se­
gunda, las causas de este fenómeno no se 
conocen. Podría ser la respuesta a una dis­
minución de la temperatura, la consecuencia 
de algún proceso de auxosporulación, o bien 
b sustitución de unos morfos o razas por 
otros. Esta ú ltima hipótesis parece ser acep­
tada por R UTTNER en relación con A sterio­
nella formosa. D icho autor habla de una raza 
i nvernal y de una raza estival ; pero no cree­
mos que éste sea el caso en Cyclotella, pues 
las observaciones al m icroscopio electrónico 
nos hubieran permitido observar d iferencias 
estructurales, de existir, y la ú nica observada 
e, que las valvas de primavera están más 
silificadas (al disponer, posiblemente, de una 
mayor concentración de sil ice) que las de ve­
rano y comienzos del otoño. La auxosporu­
lación no ha sido observada en Cyclotella, 
y. por otra parte, el aumento de tal la  fue 
gradual desde marzo hasta junio. Parece por 
tanto más verosími l  ver una simple respues­
ta a un cambio de temperatura, pudiendo 
ocurrir que ésta no fuera i nstantánea, sino 
que se desarrollara con un cierto retraso y de 
modo gradual. 
M ayo fue un mes borrascoso, en el que la 
entrada de agua por el fondo determina u n  
descenso d e  l a  temperatura e n  todo e l  perfil 
vertical (por término medio disminuye 3,5 ° C) 
que había ido en aumento de marzo a abril .  
El agua se enriquece en fosfatos, pero no en 
nitratos, de ciclo más lento. Este enriqueci­
miento determina el segundo máximo de pri­
mavera, con el máximo de productividad de 
todo el período. 
El agotamiento de los nutrientes en el agua 
marca el final  del máximo de primavera ; 
a la di minución de plancton contribuye el 
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incremento de los animales planctónicos (ver 
tabl a  1 5) .  
En junio se i nicia la  estratificación térmica 
del lago (fig. 1 1  A) que l imita tres zonas : 
epil imnion, i luminado, con temperatura de­
pendiente de la del ambiente ; el metalimnion 
con l uz escasa y fuerte gradiente térmico, y 
el h ipolimnion, s in luz visible, térmicamente 
aislado a una temperatura algo superior q ue 
l . �  que tenía el lago antes de l a  estratificación. 
Esta zonación influye en la distribución de la 
biomasa. En la capa superior la biomasa del 
plancton es mayor y también su producción, 
al estar toda ella suficientemente i luminada. 
Las algas se acumulan l uego por sedimenta­
ción en el metal imnion y se distribuyen más 
uniformemente en e l  h ipolimnion (fig. 3 1 ). 
La composición relativa del plancton en l as 
distintas capas no es idéntica, a consecuencia 
d,;: las diferencias térmicas y de i luminación 
señaladas antes, junto con la distribución de 
1m; nutrientes. Bacilariófitas y dinofíceas 
abundan en el epil imnion y en el  metal im­
nion ; criptomonadales, clorofíceas y crisofí­
ceas, en las capas bajas del metal imnion e 
hipolimnion. Las causas de esta d istribución, 
probablemente, son varias ; en unas especies 
tal vez sea la temperatura baja lo que le per­
m ite su persistencia en las capas no i lumina­
das del lago, como es el caso de las crisofí­
ceas, y,  en especial de D inobryon divergens, 
que aparece en e l  lago a fines de verano 
cuando la concentración de fosfatos en el 
agua es muy baja ; se hal la en el metalimnion 
y. sólo cuando la temperatura disminuye, a 
fines d e  septiembre e inicios de octubre, apa­
rece en las capas superficiales. Chrysococcus 
tesselatus, despué de l a  proliferación de pri­
mavera, se mantiene en el epil imnion hasta 
mediados de julio, independientemente de la 
intensidad luminosa, que presenta su máxi­
mo en junio, y es en agosto cuando va des­
cendiendo hacia el fondo. En lo que respecta 
a las clorofíceas, en particular las anquistro­
desmáceas, que constituyen l a  familia de pre­
sencia más constante a lo largo de todo el 
ciclo, creemos q ue su permanencia por de­
bajo del metalimnion se relaciona más bien 
con la nutrición, unida a una capacidad de 
asimilación a baja intensidad luminosa, pues 
proliferan en diciembre, después de la mez­
cla de otoño, cuando la i ntensidad luminosa 
ef. m ínima. Por lo que respecta a las dinofla-
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geladas, su desarrollo en el epilimnion a me­
diados de verano está en relación con la 
capacidad de movimiento de estos organis­
mos, capaces de situarse a determinado nivel 
y utilizar concentraciones muy bajas de nu­
trientes por renovación del agua que baña 
sus células. En cuanto a las diatomeas, son 
especies poli o meso termales propias de lagos 
oligotróficos de aguas pobres en nutrientes, 
por tanto las condiciones del epilimnion no 
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etapa del ciclo, en la cual se manifiesta me­
jor la estratificación vertical del plancton que 
representa un proceso de diferenciación com­
parable quizá con la heterogenoiedad hori­
zontal encontrada por MARGALEF (1958) ha­
cia el final de las sucesiones en la ría de 
Vigo. La estratificación se irá acusando a me­
dida que avanza el verano, sigue aumentan­
do la temperatura del epilimnion, por agita­
ción superficial aumenta el espesor de la capa 
MEZCLA 
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FIG. 31 .  - Distribución vertical de los principales grupos del fitoplancton en dos períodos diferentes, de 
estratificación y de mezcla respectivamente. - Spatial distribulion 01 the principal groups 01 planktonic 
algae in two situations. typical 01 slrali/ieation and mixing. respective/y. 
les resultan desfavorables. Las cianofíceas 
son relativamente más abundantes en las ca­
pas bajas del hipolimnion, tal vez porque un 
fenómeno de competencia las mantiene con­
finadas a profundidades relativamente gran­
des, pues en otros niveles, sólo desarrollan 
una biomasa importante en los momentos de 
menor actividad general de otras algas, por 
ejemplo en diciembre. 
Todos estos organismos nos dan otro má­
ximo a finales de julio, máximo que no viene 
acompañado de un máximo de productivi­
dada, debido a la poca asimilación inorgá­
nica de carbono. La alcalinidad que había 
ido disminuyendo de abril a junio, vuelve 
a incrementarse, aun cuando la temperatura 
está en aumento. Todo esto nos indica la 
poca actividad de las especies estrictamente 
autotróficas (si exceptuamos la capa situada 
entre los 5 a 7 m). Hemos llegado a la última 
de mezcla y la termoclina va profundizando. 
En estas condiciones la actividad de los autó­
trofos es importante en las capas profundas 
(10 m). 
A finales de agosto y en septiembre pode­
mos hablar del comienzo de la sucesión de 
otoño ; el agua se halla enriquecida en sílice, 
nitratos y fosfatos, seguramente por aporte 
desde las orillas, procedentes de la descom­
posición de la materia orgánica del litoral. 
El transporte pudo ser acelerado por los 
motores fueraborda durante los campeonatos 
de esquí acuático que suelen celebrarse en 
esta época. Las especies propias del verano 
van decreciendo y a medida que disminuyen 
h intensidad luminosa y la temperatura, se 
inicia por convección la mezcla de otoño en 
las capas epi y metalimnéticas ; en este mo­
mento aumenta el número de especies que 
contribuyen al aumento del plancton, aun-
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q ue no son muchas. Esta prol iferación alcan­
za su máximo a principios de octubre. 
A mediados de octubre las l l uvias de oto­
ño fueron muy i ntensas y la entrada de agua 
por e l  fondo completa la mezcla vertical de 
otoño y enriquece el  agua en nutrientes, es­
pecialmente en sílice y nitratos. El nitrato 
alcanzó una concentración muy superior a 
la del año anterior, siendo éste la causa del 
decrecimiento brusco, a pesar de la d isponi­
bi l idad de sílice, de Cye/ofella glomerafa, 
que durante todo el otoño de 1 969 se había 
mantenido con una biomasa muy superior a 
L\ de 1 970. A unque sigue siendo la especie 
dominante, compiten con el la otras especies 
q ue hasta estos momentos se habían presen­
tado en e l  lago solamente de forma esporá­
dica : Ch/orella v/llgaris y D ictyosphaerium 
jJ/l/chellll ll l .  
A partir de este momento, a l  aumentar la 
turbiedad del agua, la actividad de las algas 
se l imita a una capa muy superficial y la 
tasa de mult ipl icación de las mismas no es 
muy alta. 
A lo largo del otoño, Cye/ofella g/omerafa 
y C. me/osiroides presentan una tasa de cre­
cim iento muy baja, por el contrario Chlore­
l/a v/llgaris y D isfyosphaeriulIl p/l/chel/ull l ,  
van aumenta ndo más rápidamente, e n  par­
ticular la primera especie, que alcanza su 
máximo a fines de diciembre. 
La distribución de los disti ntos grupos en 
e l  plancton nos l leva al siguiente resumen : 
Plancton de primavera : dominancia de d ia­
tomeas, intensidad luminosa alta, d isponibi­
l idad de nutrientes. 
Plancton de verano : crecimiento activo de 
las di noflageladas, pocos nutrientes, aparición 
de Dinobryon divergens y A nabaena lIlacros­
pora. 
Plancton de otoño : un máximo con Cye/o­
/el/a y otro máximo tardío con clorofíceas : 
Ch/orel/a v/l/garis y D ic/yosphaeri/lm pul­
chel/llm. 
Plancton de invierno : primer máximo, fu­
gaz, con criptofíceas : R hodomonas, seguido 
de la mult ipl icación de Cyc!o/el/a. 
PERsrSTEN C I A  DE ESPECIES EN LOS 
M O M ENTOS DE M U LT I P L ICACIÓN 
M I N I M A  
Las especies más abundantes a l o  largo de 
todo el ciclo : Cye/ofella g/oll7erafa y C. me-
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/osiroides presentan fluctuaciones, pero nun­
ca dejan de ser dominantes (fig.  28) .  
Por e l  contrario, otras especies menos 
abundantes, con requerimientos nutritivos 
más específicos o más influenciadas por los 
factores físicos, l uz y temperatura, durante 
el período desfavorable pueden encontrarse 
en el agua en un estado de v ida latente, en 
el sentido de mantenerse sin m ultipl icarse, 
como en el caso de Ceratiu/11 hirundinella, 
que persiste así durante otoño e inviern o ; 
BOlryococc/ls bra/lnii, en i nvierno, primavera 
y parte del verano ; Synedra acus en invierno 
y segunda mitad del verano. Otras especies 
pasan el período desfavorable en las capas 
profundas del agua, como Cye/ofella comfa 
o en las capas superficiales de los sed imen­
tos. En  sed imentos (obtenidos a un metro de 
profundidad bajo e l  n ivel del sed imento ac­
tual )  que quedaron expuestos a la luz duran­
te un período de tiempo considerable, cre­
cieron en abundancia especies que actualmen­
tI'! son accidentales en el lago, posiblemente 
porque las condiciones actuales del m ismo, 
por lo q ue respecta a nutrientes, le son des­
favorables : Cye/ofella meneghiniana, Naví­
c/I/a sp., FUlgilaria construens, A nabaena ma­
ClOspora, Phormidi/l ll7 sp. y otras cianofíceas 
filamentosas. La permanenc'la de estas for­
mas, más propias de aguas eutróficas, en los 
sedimentos, nos hace pensar en la posibi l i­
dad de que el lago haya pasado en a lgún 
momento, por una fase de eutrofia, o, por lo 
menos, tiene la potencialidad de desarrol lar 
en poco tiempo una flora adaptada a condi­
c iones eutróficas. 
SUCESIÓN EXPRESADA COMO 
CAR ACTE RES SINTÉT ICOS. 
D l VE R S I D A D  E tN DlCE P/B 
Las variaciones cuantitativas y cual i tativas 
del fitoplancton han sido ya consideradas en 
el marco de una sucesión ( tabla 1 5 )  teórica. 
En general ,  en cada sucesión pueden d is­
tinguirse tres etapas ( M  ARGALEF, 1 958 ) : ( 1 ) 
Fase de crecimiento, caracterizada por algas 
de pequeña tal la, por tanto con valores a ltos 
en relación superficie/volumen ;  elevada con­
centración de n utrientes en el medio y alta 
tasa de renovación. Dominan las diatomeas. 
(2) Comunidad más heterogénea, con especies 
de mayor tal l a  y una menor tasa de renova-
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ción. (3) A umenta la heterogeneidad en  la 
comunidad, aparece una mayor proporción  
d e  formas móviles, con  requerimientos nutri­
t ivos más complejos. 
A estas tres etapas les corresponden ordi­
nariamente valores crecientes del  índice de 
diversidad. Así  en  l a  etapa 1 es frecuente 
observar diversidades i nferiores a 2 bits por 
célula para pasar a valores próximos a 5 bits 
por célula en la etapa fina l  de la sucesión .  
AquÍ  se ha intentado tener una idea apro­
x i mada de la tasa de renovación (P/B) a tra­
vés de l a  cantidad de carbono asimi lado 
por m il lón de células por u nidad de t iempo ; 
en realidad hubiera sido más exacto d ividir 
la  producción por el volumen medio de las 
células. 
Los distintos cocientes calculados, se han 
d istribuido en  clases definidas según una pro­
gresión geométrica. Los valores más frecuen­
tes caen en la clase de 0, 1 a 0,3 ¡.¡.g Cj 1 06 cél.  
h-1 ,  promediadas sobre todo el  perfil vertical. 
El 60 % de los cocientes q ueda comprendido 
entre 0, 1 y 3 , 1 ¡.¡.g C/ l O" cél .  h-1, correspon­
diendo los valores más altos a la  zona eufó­
tica donde tiene lugar fundamentalmente la  
asimilación de carbono. 
Exami nando la  d istribución de este cocien­
te para d istintas etapas de la sucesión (figu­
ra 32) vemos q ue la tasa más alta corres­
ponde a la sucesión otoñal, cosa que no nos 
debe extrañar, s i  recordamos que las especies 
dominantes acompañantes de Cyclotella glo­
merala son entonces de pequeña talla : Chlo­
rella vulgaris y D ictyosphaerium pulchellum 
(ambas de dimensiones celulares alrededor de 
las 3 ¡.¡.m) ; a esta etapa le corresponde una 
d iversidad de 2,5-3 bits por célula ; por e l  
contrario, l a  tasa de renovación es  m ínima 
e n  i nvierno, con una diversidad de 1 ,5 a 3 ,5  
bits por célula. En primavera, la  tasa de re­
novación es bastante alta, s in  embargo como 
el máximo de primavera ocurre después del 
m ínimo de temperatura cuando, como hemos 
señalado antes, se aprecia un  aumento de 
tamaño de las especies dominantes : Cyclo­
tella glomerata-melosiroides, C. comta y Syne­
,Ira acus ; la d iversidad es de 3 a 3,5 bit por 
célula. En verano la tasa de renovación d is­
m i nuye, y en la primera m i tad de este pe­
ríodo la d iversidad es creciente, de 2,5 a 3 ,5 
bits por célula, para volver a dism i nuir  a 2,5 
al i niciarse la sucesión de otoño. 
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Llama la atención la un iformidad de la  
diversidad (fig. 33) en  valores más bien altos, 
si exceptuamos el período de fi nales de otoño 
e inicios del i nvierno ; ello no debe extra­
ñarnos en demasía si  tenemos en cuenta dos 
hechos : 
1 )  Banyole es u n  lago oligotrófico, por 
tanto, con especies adaptadas a bajas concen­
traciones de nutrientes. E n  los momentos de 
máxima producción, q ue es cuando hay u n  
incremento de nutrientes en  e l  medio, no  hay 
ocasión para un rápido proceso de acelerada 
competencia y e l iminación ,  n i  hay una espe­
cie que domine en supremacía sobre las de­
más, sino que se mantiene un cierto equili­
brio entre e l las ; hay dominancia pero n o  
absoluta. 
2) Por otro lado, e l  régimen h idrográfico 
de Banyoles, por a l imentación subterránea, 
actúa también en los momentos de máxima 
proliferación algal arrastrando, en  su fl ujo 
ascendente, hacia la superficie las especies 
que iban sedimentando o se hallaban refu­
giadas en el fondo, éstas, al llegar a la capa 
i lumi nada, encuentran a su disposición nu­
trientes en  relativa abundancia e i ncremen­
tan su biomasa. E n  todo caso contribuyen 
a mantener u n  plancton mezclado de d iver­
sidad no muy baja. 
1 0. CONCLUSIONES 
E n  cada capítulo ya se han formulado al­
gunas conclusiones y aquí sólo cabe destacar 
q ue Banyoles es u n  lago de características 
poco comunes, pr incipalmente como conse­
cuencia de su alimentación subterránea. Es  
un  lago cárstico, en cuya cubeta y cuenca 
hay yeso eocénico, y el agua que recibe circu­
b por calizas y margas, igualmente eocénicas. 
Este régimen determina : 
1 )  I nversión térmica en el período de mez­
cla, con diferencias de hasta g o C  entre el 
mixolimnion y un moninolimnion con fango 
en suspensión, fenómeno que se mantuvo 
hasta la primavera en el ciclo estudiado ; pero 
que puede mantenerse hasta el verano en u n  
año de l luvias abundantes. 
2) Aumento de la  turbiedad en  las aguas 
en otoño e i nvierno, por lo q ue la máxima 
transparencia se da en verano, alrededor de 
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FIG. 32. -- Frecuencias d e  los distintos valores observados e n  la cantidad d e  carbono asimilado por millón 
de células y hora, en las diferentes estacione del año. Las clases se establecen según una escala logarít­
mica. -- Dislribulion of Ihe diflerenl observalions of amolllll 01 cm'bol! assimilaled per mil/iol! 01 ce/ls 
al/d hour, accordil/g lo Ihe differenl seasons. Classes defined 011 a logaril/,mic scale (abscissae). 
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FIG. 33.  - Distribución de los valores de diversidad del fitoplancton, entre O y 20 metros, en función del 
tiempo y de la profundidad. La línea discontinua corresponde a 3 bits por célula. - Dislribl/liofl 01 phyro­
plallklofl diversily accordillg lO rime al/d deprh ; rhe il/lerrl/pled lil/e marks Ihe limit 01 3 bils per cell. 
3) Agua muy m i neralizadas, rica en sul­
fatos y con una alcalinidad media de 4 meq. 
1-\ alcalinidad que, con un pH a lrededor de 
7,4-7,6, es debida fundamentalmente a los 
bicarbonato . 
4) Oxígeno abundante en todo el perfil 
vertical, de 4 a 6 mI 00 1-1, sólo con l igera 
anoxia en el hipol imnión al finalizar el ve­
rano. 
5) Esca ez de n utrientes, en particular de 
fosfato, de 0,08 a 0,5 flg-at P-P04 1-1, pro­
bable consecuencia de la coprecipitación con 
carbonato cálcico y de la poca importancia 
de la  sedimentación y m i neral ización de ma­
teria orgánica en e l  sedimento. 
6) La escasez de nutrientes determina una 
productividad baja (e l  máximo de carbono 
asimilado fue de 9 mg e m-3 h-1 ,  a 5 m la  
segunda quincena de mayo) ya que  l a  bio­
masa es asimismo baja. No corresponde exac­
tamente a un lago oligotrófico, en parte por 
ser la especies dominantes de pequeño ta­
maño celular : Gyclolella g/omerala, G. melo­
siroides en el máximo de primavera, Gh/o­
rella vulgaris acompaña a G. g/omerata en e l  
otoño y R hodomonas minuta y RIl. min/lta 
variedad nannoplanctonica en la pequeña 
proliferación de invierno. 
Puede considerarse como un lago cárstico 
oligotrófico, de poca producción, como es 
notorio entre lo  pescadores. Actualmente los 
lagos o ligotróficos evolucionan rápidamente 
hacia la eutrofia bajo la  influencia humana. 
El de Banyoles no permanece o ligotrófico 
por especial cuidado del hombre, sino gracia 
a sus características hidrográficas. 
Nuestra conclusión más importante es di­
rigir u n  l lamamiento a los habitantes de su 
contorno para q ue no modifiquen su lago y 
las orillas del m ismo, si realmente quieren 
conservar su joya. o olviden que, en po­
tencia, (cL'Estany)) guarda en sus sedimentos 
las especies propias de los lagos eutróficos y 
que el malogrado ce Estany del Vi lá)) está muy 
cerca, con una gran reserva de organismos 
capaces de multiplicarse rápidamente en 
agua fértiles y contami nadas ; pero que no 
logran proliferar en el lago principal, a pe­
ser de que pasan fácilmente cuando ce L 'Es­
tanyo l n  se de borda, como ocurre en los 
períodos l l uviosos. La mejor conservación de 
l a  naturaleza es i ntervenir l o  menos posible 
en ella, y si  tenemo la suerte de que el  lago 
de Banyoles e tá defendido de la eutrofiza­
ción por recibir aguas profundas, sepamo 
aprovechar e ta ventaja, alterando lo meno 
posible la  orillas con obras y desagüe , fac­
tor constante de eutrofia. No sea que una po­
lítica turística, de visión chata, produzca da­
ños i rreparables. 
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SUM MARY 
¡I/Irodl/elion 
The Banyoles lake is an inundalion polje, for­
med by several dolines fed inlermitent l y  by un­
derground waters very rich in ulfale, particular­
Iy magnesillm su lfale. 
The phyloplankton and the primary producli­
vily have been studied in their relalion to the 
physicochemical properties peculiar lo lhis lake. 
The Banyoles lake i s  an ol igolrophic-a lka l ine 
one. The dominant species in lhe plankton are 
lwo Cyclotella of smaJl  size : C. g/omerala and 
C .  me/osiroides. The lake is poor in Cyanophy­
ceae and there are few Ch lorophyceae and Dino­
phyceae ; the Chlorophyceae formed an impor­
tant volume only in the autumn of 1 970, during 
a period subsequent to heavy rains. The Dino­
flageJ lates, a l lhough lhey increased in diversity 
in summer, never managed lo eslablish a signi­
Ikant mass. The winler plankton is r ich in  Cryp­
tomonadineae, mainly Rhodolllol/as mil/l/la. 
The lake's productivity is very low ; the maxi­
mum was 9 mg C m-3 h-'  observed in lhe 
spring-summer bloom of 1 970. This low produc­
t ivi ty can be related to the low transparency of 
the lake and i ts poverty in nutrients. 
Melhods 
The data were oblained from OClober J 969 to 
January J 97 1 .  The samples were laken forlnight­
Jy in the deepest area of the Jake. Parameters 
measured and methods oE measurement were as 
foJlows : l . Temperature : thermistor. 2. Trans­
parency : Secch i  disc, 30 cm in diameler. 3. To­
lal a lkal ini ly and sulphates : chemical volumelric 
methods. 4. pH : Lovibond comparator. 5.  Ni­
trales, n i tri les, phosphates, and s i l icales : colori­
metric melhods (Strickland and Par ons, 1 968). 
6.  Oxygen : Winkler method, modified by Car­
penler. 7. Primary producl ivity : " C  uplake 
(Steemann-Nielsen, J 952) : samples i ncubaled in 
sill/ for 2-4 hours. 8. Phytoplanklon pigments : 
J -2 J i ter samples fi ltered through glass fibre fil­
lers (Whatman G FjC) and exlracled \Vilh me­
lhanol : concentralion of chlorophyll a was com­
puted wilh lhe formula of Tal l ing and Driver 
( 1 963). 9. Phytoplankton ceJ ls : 1 00 mi of sam­
pie fixed with Jugol were sedimenled in a "com­
bined chamberll : examinalion and cel l  counls 
were made with Utermoh l's " invertedll micro­
scope. 
Descripliol/ 
The Banyoles lake (Gerona) is located in norlh­
eastem Spain, 42 ° N. 2 °  45' E ,  al a level of 
1 75 m aboye the Mediterranean Sea. 
The origin oE the lake basin is tectonokarslic, 
settled in terraces with numerous faults. The 
main fault runs th rough lhe lake axis. The base­
ment rock consist partly in Eocenic gypsum, and 
i t� solution by underground water produces de­
pressions oriented by the fault .  Structll ra l ly,  lhe 
lake is (fig. 1 )  a polje formed by several dol ines 
or basins o[ di fEerent depths. The deepest basin 
has its bottom at 40 m below the aclual level 
o� the lake. Its morphology i s  i rregu lar, shaped 
roughly in the figure of an eight ; i ts maximal 
lenglh is 2 1 28 m, and the width is 775 m ( in the 
northem part ) : the surface area is 1 0,6 X J O' m2 
and lhe volume is 1 7  X 1 0' m3• 
The lake dai ly drains 43 200 m' of water ; lhe 
evaporation loss i s  3000 m3 day- ', and the gain 
from surface springs is only 1 803 m3 day- ' .  The 
remainder enters lhe lake lhrough the bottom. 
with an average flow of 43 .200 m" day ' .  
Physical al/d chemical feall/res oi Ihe lake 
Wilh respect to temperature (fig. I I  A), lhe 
In ke of Banyoles is dim ictic, wilh a very clear 
thermal inversion in the autumn-winter periodo 
After the firsl rainfa l l s  of aulumn (period of 
maximum pluviosi ly), lhe entrance of waler 
through the lake bottom upl ifts the deposits. 
which then jie in suspension in a layer oE water 
from J 5-20 m aboye the bottom. This layer be­
haves J ike a static marine turbidi ty current, and 
i, thermica l ly  isolated from the water involved 
in the general circu lalion. During the autumn 
and winter sea son the clay sediments again, and 
from Decembre t i J l  March this muddy layer is 
presente only from 35-40 m, this being the period 
when vertical mixing reaches the lake botlom. 
After that, the concentration oE nutrients in the 
water increases ( l  ¡-'g-at PO. = J- ' ,  3 ¡<g-at 
NO.,+ I- ' ) ,  concurrent with the spring increa e 
in insolation. The consequence is lhe spring 
bloom, between April to J une, which maximum 
coincides with the increase i n  production and 
the h ighest concentration of chlorophy l l  a. 
Coinciding with the greatest activity oE the 
phytoplankton, the a lkal ini ly decreases in the 
surface water ( the upper 5 m), from 4 meq j- '  
to  2 . 5  meq 1-' : carbonates probably are precio 
pitated, and the pH in creases from 7.6 to 8. 
Oxygen also has i ls maximum in the surface 
waters (8 m i  1- ' ), the water being oversaturated 
( 1 40 �� ) . In an opposite trend, s i l ica is decreasing, 
since the dominant algae are at  this t ime the 
diatoms Cye/olella g/omera¡a, C. me/osiroides, 
and C. comla. 
As a result ,  in the period foJ lowing the spring 
maximum, the IOtal carbonate alkal inity of the 
water below the thermocline i ncreases to 
4.5 meq 1 - ' , with the result  of a redissolution 
o> great amounts oE s i l ica. This process cl imaxes 
with concentrations oE 300 ¡<g-at Si 1 - ' .  The oxy­
gen decreases oelow 1 mi J-' , and the pH chan-
EL FITOPLANCTON DEL LAGO DE BANYOLES 
ges accordingly, but the extreme conditions found 
in eutrophic lakes are not reached. 
Primary production, pigments and cell l1umbers 
The productivi ty-depth curves are strikingly si­
milar to the type 1 (fig. 1 2) according to Finde­
negg (1964). The euphotic layer is  not very thick, 
because of the turbidity contributed by clay, 
gypsum, and carbonates during the period of 
stratification. The maximum Secchi disc reading 
occurred in the fi rs t  half of July, and was 5.6 m ;  
the maximum transparency i s  always observed 
in summer, when the water is stratified, and the 
minimum ( 1 .5 m} in  winter (first half of Decem­
ber in 1 969). The average transparency is  2.8 m.  
As a consequence the  maximum i n  photosynthe­
ti activity occurs between the surface and 5 111 . 
The intensity of solar radiation varies from 
1 3 8  cal cm-" day-l in January to 546 cal cm-' 
day_l in July. 
During the annual cycle, two phytoplankton 
maxima were observed (figs. 20, 25) a spring 
bloom in M ay with a production of 9 mg C 
m-3 h-" and i n  January 1 97 1  another maximum 
of 7 m g  C m-3 h-1 •  The reasons for this second 
maximum are not  c1ear : the density of cells in 
the layer from surface to 3 m depth was 500-
2000 cells ml-1 (in the spring, the cell count was 
4000-6000 ceJls m l-1), and its activity was ob­
vious, since the concentration of nutrients de­
creases, but a proportional increase of chloro­
phyll was not observed. We might  consider a 
possible contribution of photosynthetic bacteria, 
but we lack quantitative data. We could only 
observe that bacteria were present between 3-5 
meters at this time. 
Another small maximum in the productivity 
can be observed (5 mg C m-3 h-1)  in the beginn­
ing of autumn, coinciding wit h  the diminution 
of temperature and an increase in the nutrient 
concentration. This is  reflected also in  an  in­
crease i n  the number of cells and in  the chloro­
phyll a concentration. For the rest of the yeal' 
1 01 
the quantity of assimilated carbon is in the range 
of 1 mg C m-' h-1  in the first 5 m (down to 
10 m during the period of maximum Secchi disc 
transparency). About 0.5 mg C m-3 h-'  is fixed 
between 5-1 5  m, and around 0.1 mg C m-' h-1 
at  20 m. 
The chlorophyll a concentration (fig. 1 9),  given 
in mg m-3, was in rasonable agreement with 
the productivity except during January 197 1 ,  
as already mentioned. The highest concentration 
occurs between 0-5 m. The minimum was obser­
ved : (a) in winter when the intensity oi solar 
radiation is  as its minimum ; (b) at  the time oi 
greatest solar heating in the summer. The first 
maximum (4 mg Ch l-a m-3) takes place befo re 
(he spring bloom ; the second maximum, in  au­
tumn, gave a value of 2 mg Chl-a m-3• 
I n  the figure 30 the distribution of phytoplank­
ton throughout the annual cycle i s  given There 
was a maximum in the spring-summer bloom 
of between 4000-6000 cells mI- l .  The dominant 
species a t  this t ime were : Cyclotella g/omerata, 
C. melosiroides. C. comta. The first species i s  
constant throughout the  year. The others are 
found at all times, but present distinct peaks. 
C. com/a, in particular, showed a sharp in­
crease, which made the species dominant, after 
a long summer of rapid decrease. This was 
less evident with C. meLosiroides. At the end 
of summer Chlorella vulgaris begins to increase. 
Tt  reaches i ts maximum after the October rains, 
without overnumbering the Cyclo/ella species. 
Perhaps the presence of Ch. vlllgaris in the 
aulumn of 1 970 was the result of an increase 
of NO, - in the water, due to the overflow of 
l i ttoral after strong rains. The return of water 
to the lake may bring with it the nitrate from 
surrounding land. 
After November, when Ch. v uLgaris decreases, 
R lrodomonas minuta, present during a l l  of the 
eycle, inereases in number. I t  was dominant in 
January between the surfaee and 3 m.  A t  the 
same time C. gLomerata inereases, and was an 
abundant species during the winter and until 
the spring bloom. 
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